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1 Einleitung
1 Einleitung
Bei Hochfrequenzspannungen (HF-Spannungen) handelt es sich um sinusförmige Wechsel-
spannungen, die durch eine Amplitude und eine Frequenz gekennzeichnet sind. Von Hochfre-
quenzspannungsmessung wird üblicherweise im Frequenzbereich von etwa 100 kHz bis 1 GHz
gesprochen. Bei niedrigeren Frequenzen wird von Niederfrequenzspannungsmessung, bei hö-
heren Frequenzen von der Hochfrequenzleistungsmessung gesprochen. Bei der klassischen HF-
Spannungsmessung handelt es sich um eine Eﬀektivwertmessung. Es wird der quadratische
Mittelwert (RMS) der anliegenden Spannung gemessen und keine Abtastung des Signals oder
Bestimmung des Scheitelwerts durchgeführt. Somit kann (und soll) keine Aussage über die Si-
gnalform getroﬀen werden. Das heute übliche Verfahren zur HF-Spannungsmessung betrachtet
die thermische Leistungsumsetzung der zu messenden Spannung an einem ohmschen Wider-
stand. Dieses Prinzip wird in Kapitel 2.4 näher erläutert. Der Scheitelwert der Spannung liegt
dabei üblicherweise unter 5 Volt.
Die hochgenaue gleichzeitig rückgeführte Messung und von HF-Spannungen wird vor allem
eingesetzt, um HF-Generatoren und Messköpfe in diesem Bereich zu kalibrieren. Die präzise
Kenntnis dieser Größen ist zum Beispiel bei der Analyse von Systemen im messtechnischen
Bereich interessant. Ein integrierter und miniaturisierter Sensor ist ebenso für die mobile präzise
Datenerfassung von Hochfrequenzsignalen einsetzbar.
Ein gänzlich anderer physikalischer Eﬀekt zur Messung von Hochfrequenzspannungen ist
die Ausnutzung der elektrostatischen Kraftwirkung nach dem Coulombschen Gesetz. Ladungen
mit unterschiedlichem Vorzeichen erfahren eine, vom Quadrat des Abstands abhängige, anzie-
hende Kraft. In einem Kondensator ist die Ladungsdiﬀerenz bei bekannter Spannung proportio-
nal zur Kapazität, deren Größe nur von der Geometrie und dem Dielektrikum abhängt. Damit
wirkt auf die Elektroden eine von der angelegten elektrischen Spannung abhängige Kraft. Die-
se Kraft ist, wie im klassischen Fall die Erwärmung der ohmschen Last, im Mittel proportional
zum Quadrat des Eﬀektivwerts der Spannung. Wird nun eine der Platten elastisch aufgehängt,
so stellt sich eine Gleichgewichtsposition zwischen der anziehenden Kraft aufgrund der elektri-
schen Spannung und der rückstellenden Federkraft der Aufhängung ein. Durch die Bestimmung
der Position wird ein Maß für die angelegte Spannung erhalten. In der ersten Hälfte des 20. Jahr-
hunderts diente dieser Eﬀekt bereits als Hochfrequenzspannungs-Referenz in makroskopischen
Aufbauten, bevor er von thermischen und Halbleiter-Verfahren abgelöst wurde [Pal51]. Das
Aufkommen der Mikrotechnik führte zu einer Wiederbelebung dieses Messprinzips und soll in
dieser Arbeit näher untersucht werden. Die Messung von Gleichspannungen auf Basis dieses
Prinzips ist ebenfalls möglich. Durch die Unabhängigkeit des Eﬀekts von der Signalform kann
damit Wechsel- durch Gleichspannung substituiert werden.
1
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Da die elektrostatische Kraftwirkung verglichen mit der thermischen Erwärmung schwieri-
ger präzise messbar ist, eröﬀnete erst die Mikrosystemtechnik die Möglichkeit, entsprechende
Sensoren miniaturisiert herzustellen. Damit wird der Spannungsbereich von der Größenordnung
Kilovolt in den Bereich Volt reduziert. Mikroelektromechanische Systeme (MEMS) beschrei-
ben eine Klasse von Bauteilen, die aus Aktoren und Sensoren aufgebaut ist, deren entschei-
dende Dimensionen im Mikrometerbereich liegen. Die durch die Miniaturisierung möglichen
Einsatzgebiete wurden erstmals von dem Physiker Richard Feynman 1959 in einem Vortrag
vorgestellt [Fey60]. Vorteile dieser Systeme sind Eﬀekte, die durch die Miniaturisierung einen
neuen Nutzen gewinnen, wie die elektrostatische Kraftwirkung oder die aktuell viel Aufmerk-
samkeit erfahrende Integration ganzer Analysesysteme (Lab-on-a-Chip). Die Verwendung li-
thographischer Verfahren aus der Mikroelektronik und die Verfügbarkeit von einkristallinem
Silizium als Werkstoﬀ in den 1980er Jahren führte zur Entwicklung von Beschleunigungs- und
Drucksensoren, in erster Linie für Airbags in der Automobilindustrie. Diese Anwendung ver-
half der Mikrosystemtechnik zum Durchbruch, die heute Umsätze von mehreren Milliarden-
Euro erwirtschaftet. Neueste Trends sind die fortschreitende Miniaturisierung (NEMS - Nano...)
und die Integration von immer mehr Bauteilen und Funktionen, die die originale Feynmansche
Vision des swallowing the doctor Realität werden lassen.
Basierend auf dem Herstellungsverfahren, lassen sich MEMS in mehrere Kategorien unter-
teilen. Bei der Bulk- (oder Volumen-) Mikromechanik wird für die mechanischen Strukturen
die ganze Dicke eines Siliziumwafers benutzt. Im Silicon-On-Insulator (SOI) Verfahren wird
die mechanische Struktur in einer dünnen Trägerschicht hergestellt. Beide Herstellungsprinzi-
pien arbeiten subtraktiv. Daneben gibt es den Bereich der Oberﬂächenmikromechanik. Unter
anderem mit Hilfe von temporären Opferschichten werden additiv die Strukturen auf der Ober-
ﬂäche eines Wafers erzeugt. Aus messtechnischer Sicht ist die Miniaturisierung dabei nicht von
uneingeschränktem Vorteil. Mit abnehmender Masse und kleineren Abmessungen gewinnen
beispielsweise Geometrietoleranzen und Rauschen einen deutlich höheren Einﬂuss.
Die Nutzung von MEMS für die elektrische Spannungsmessung wurde erstmals 1995 von
van Drieënhuizen veröﬀentlicht [Dri95a], und die Integration in einen Oberﬂächenprozess vor-
geschlagen. Der Stand der Technik, sowohl der thermischen als auch der elektrostatischen Ver-
fahren, wird in Kapitel 2 ausführlich beleuchtet.
Daran anschließend werden in Kapitel 3 die notwendigen Grundlagen aus dem Bereich
der Mechanik, Elektrotechnik und mikromechanischer Systeme zusammengefasst und in einem
einheitlichem Modell integriert, das anhand bereits veröﬀentlichter Systeme exemplarisch ve-
riﬁziert wird. Zum Abschluss wird eine Betrachtung verschiedener Messverfahren und deren
Messunsicherheit untersucht. Dabei werden sowohl kapazitive als auch optische Verfahren zur
Positionsbestimmung des Aktors in Erwägung gezogen.
Mit Hilfe des gewonnenen Modells werden in Kapitel 4 die verschiedenen mikrotechnischen
Materialien und Herstellungsprozesse auf ihre Vor- und Nachteile für einen Eﬀektivwertspan-
nungssensor untersucht. Darauf aufbauend werden exemplarisch zwei mikrotechnische Senso-
ren vorgestellt, die auf Basis dieser Erkenntnisse entworfen und gefertigt werden und sich durch
unterschiedliche Bewegungsprinzipien und Herstellungsmethoden auszeichnen. Eine messtech-
nische Untersuchung dieser Sensoren im Gesamtsystem schließt die Arbeit ab.
2
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2 Stand der Technik
Die Beschreibung elektrischer veränderlicher Signale ist ein durch drei Parameter deﬁniertes
Problem. Um eine Gleichspannung (DC) zu messen, reicht es aus, den Betrag U und die Pola-
rität zu bestimmen. Beide Größen sind zeitunabhängig und können als konstant angenommen
werden. Damit enthält das System keine zeitabhängigen Größen. Gleichspannungsreferenzen
kommen als natürliche Größe zum Beispiel bei Bandübergängen in Halbleitern vor. Die Stabili-
sierung dieser Größe führt zu einer Vergleichsgröße für die Bestimmung von Gleichspannung.
Wechselspannungssignale (AC) haben mit der zeitlichen Veränderung der Amplitude des
Signals einen weiteren Freiheitsgrad U(t). Um Aussagen über den Signalverlauf treﬀen zu kön-
nen, muss eine Abtastung im Zeitbereich stattﬁnden. Dabei kann eine Reihe weiterer Parameter
wie Frequenz, Oﬀset und Verzerrung bestimmt werden. Ist die Signalform jedoch vorher be-
kannt, so ist eine Messung des Eﬀektivwerts ausreichend. Dieser ist äquivalent zu der von der
Quelle im Mittel umsetzbaren elektrischen Leistung.
In der Hochfrequenzspannungsmesstechnik sind nur rein sinusförmige Signale von Inter-
esse, deren Signalverlauf mit einer Amplitude Uˆ und der Frequenz f , sowie einem möglichen
Gleichspannungsoﬀset Udc, beschrieben werden kann (Abbildung 2.1) [Kor06]:
U(t) = Uˆ sin(2π f t) + Udc . (2.1)

	
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Abbildung 2.1: Signalverlauf eines sinusförmigen Wechselsignals mit und ohne Gleichspan-
nungsoﬀset
Der Eﬀektivwert Ueﬀ des Signals lässt sich aus dem zeitlichen Integral des quadrierten
Spannungsignals U(t) über den Zeitabschnitt T bestimmen. Die damit berechnete Spannung
entspricht einer konstanten Gleichspannung, die die gleiche Leistung in einen ohmschen Ver-
3
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2 Stand der Technik
braucher liefern kann. Sie ist in der allgemein gültigen Formulierung für beliebige Signalver-
läufe gültig (root-mean-square, RMS):
U2eﬀ =
1
T
∫ T/2
−T/2
U2(t) dt . (2.2)
Für eine sinusförmige Wechselspannung ohne Gleichspannungsoﬀset nach Gleichung 2.1 ergibt
sich ein Eﬀektivwert Uac von
Uac =
Uˆ√
2
. (2.3)
Hat die Wechselspannung zusätzlich einen Gleichanteil (Oﬀsetspannung), so hat diese einen
Eﬀektivwert Uac,dc von
Uac,dc =
√
U2ac + U
2
dc . (2.4)
Die Verfahren für die Messung von Eﬀektivwerten lassen sich grob in zwei Kategorien
unterteilen: Die erste Kategorie geht von einem bekannten Signalverlauf aus, bestimmt die
Amplitude Uˆ des Signals und berechnet daraus mit Hilfe von Gleichung 2.3 den Eﬀektivwert.
Die Gültigkeit des angezeigten RMS Werts entspricht nur im Falle einer reinen Sinusspannung
dem tatsächlichen Wert. Diese Kategorie von Verfahren, die vor allem in günstigen Messgeräten
zum Einsatz kommen, soll hier nicht weiter betrachtet werden.
Die zweite Klasse von Verfahren bestimmt den echten Eﬀektivwert des Signals (True RMS).
Diese lassen sich, ausgehend von dem zugrundeliegenden physikalischem Messprinzip, wieder-
um in vier Klassen aufteilen: elektromagnetisch, digital, thermisch und elektrostatisch. Mess-
technische Bedeutung haben dabei nur die thermischen und elektrostatischen Verfahren [Ing92],
auf die deswegen in den folgenden Abschnitten 2.4 und 2.5 näher eingegangen wird. Digita-
le Verfahren werden in Abschnitt 2.2 kurz vorgestellt und haben insbesondere für integrierte
Schaltkreise und niedrige Frequenzen eine Bedeutung.
Elektromagnetische Verfahren, die auf der Lorentz-Kraft basieren, messen eine Kraft pro-
portional zum Wechselstrom [Gey27]. Aufgrund ihres hohen Stromverbrauchs hat sich das
Prinzip bei guter Genauigkeit hauptsächlich für Frequenzen unterhalb von 100 Hz und für Leis-
tungsmessungen etabliert.
Die wichtigen Kenngrößen der Messverfahren, anhand derer sie im Folgenden kategorisiert
und verglichen werden sollen, sind die Dynamik, die Auﬂösung und Messunsicherheit bei einer
Messfrequenz. Wie gut die Verfahren mit Abweichungen von der idealen Sinusform umgehen
können, wird dagegen nicht betrachtet. Die Verfahren werden exemplarisch in ihrem jeweiligen
Frequenzbereich bewertet.
2.1 Messmethodik
In der Messtechnik existieren verschiedene im Folgenden beschriebene Methoden zur Messung
von Hochfrequenzspannungen [Mei92]. Beim unmittelbaren Messprinzip wird direkt aus der
physikalischen Wirkung des Signals zurückgerechnet, etwa von einer gemessenen Temperatur
oder Auslenkung. Dieses Verfahren hat den großen Nachteil, dass die geometrischen und physi-
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kalischen Eigenschaften des Sensors genau bekannt sein müssen. Es wird aus diesem Grund in
der Praxis nicht eingesetzt. Stattdessen ﬁndet eine Rückführung auf eine bekannte Referenzgrö-
ße statt. Die Darstellung dieser Referenzgrößen erfordert die Konstruktion von Normalen oder
Referenzen, bei denen gerade die Eigenschaft ausgenutzt wird, dass bestimmte Geometrien zu
charakteristischen Messgrößen führen (Wellenleiternormale, Bandlückenreferenzen, usw.).
Eine Verbesserung dieses Verfahrens ist das Substitutionsverfahren. Dabei wird erst die Re-
ferenzspannung und dann die zu bestimmende Spannung gemessen. Verursachen beide den
gleichen Skalenausschlag am Anzeigeinstrument, so kann davon ausgegangen werden, dass die
Spannungen gleich sind. Für das Messen beliebiger Spannungen kann außerdem eine Substitu-
tion der Wechsel- durch Gleichspannung stattﬁnden. Die Gleichspannung Udc wird der Wech-
selspannung Uac zuaddiert. Der neue Eﬀektivwert ergibt sich aus Gleichung 2.4. Bei gleichen
Wechselspannungen ist der nötige Gleichanteil ebenfalls identisch. Vorteil dieser Methode ist,
dass immer im optimalen Arbeitspunkt des Sensors gemessen werden kann. Außerdem ist die
Kenntnis der genauen geometrischen Abmessungen des Sensors nicht entscheidend, solange
diese sich nicht in Messunsicherheiten aufgrund mangelnder Reproduzierbarkeit äußern.
Ist außerdem das AC/DC-Transferverhalten des Systems bekannt, kann eine Wechsel- durch
eine Gleichspannung substituiert werden [Ing92]. Dafür ist jedoch notwendig, dass sowohl die
Gleich- als auch die Wechselspannungseigenschaften des Systems bekannt sind. Abweichungen
vom Idealverhalten schlagen sich direkt in der Transferdiﬀerenz nieder. Bei kommerziellen
Messköpfen wird hierfür eine Kalibrierung über den Arbeitsbereich durchgeführt.
2.2 Digitale Verfahren
Digitale Verfahren bilden Gleichung 2.2 mittels der arithmetischen Operationen Quadrieren,
Integrieren und Wurzelziehen ab. Dabei wird entweder mit analogen Schaltungen [Kit86] oder
mit Delta-Sigma Umsetzern gearbeitet [Hut04]. Eine weitere Möglichkeit ist das Abtasten des
Signals mittels Analog-zu-Digital Umsetzern [Ram99, Ihl02].
Ein typischer Vertreter der integrierten Schaltkreise ist der AD637 von Analog Devices
[Ana07]. Im Frequenzbereich von 1 kHz bis 10 kHz erreicht er eine Auﬂösung besser als 1%
des Messwerts in einem großen Dynamikbereich von 10 mV bis 10 V. Mit einem größeren
Messfehler ist dieser auch noch bis 10 MHz einsetzbar.
Der Delta-Sigma Umsetzer LTC1967 [Lin09] erreicht die gleiche Genauigkeit in einem
Bereich von 100 Hz bis 40 kHz, jedoch mit einer schlechteren Dynamik von nur 10 mV bis
300 mV.
2.2.1 Digital Sampling
Für die Wechselspannungsmetrologie wurde in [Ram99] ein erweitertes Verfahren vorgestellt.
Mit Hilfe synchroner digitaler Signalerzeugung und -abtastung wurde im Frequenzbereich von
10 Hz bis 1 kHz eine Messunsicherheit von 2,5 ppm erreicht. Bei der Skalierung zu höheren
Frequenzen ist die Präzision der verwendeten Digital-zu-Analog-Konverter jedoch nicht mehr
ausreichend. Außerdem reduzieren digitale Schalteﬀekte die Genauigkeit der Methode [Ihl03].
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Dadurch reduziert sich beim momentanen Stand der Digitaltechnik die Genauigkeit dieser Me-
thode bei höheren Frequenzen.
2.3 Dioden Verfahren
Halbleiterdioden im Detektorbetrieb können direkt zum Messen der Hochfrequenzleistung ver-
wendet werden [Dau01]. An der Diode liegt dann ein Gleichspannungssignal an, das proportio-
nal zum Eﬀektivwert des Signals ist.
Moderne Schottky-Dioden in Silizium- oder Galliumarsenid (GaAs)-Technologie sind zur
Messung von Leistungen bei Frequenzen bis zu 110 GHz im Einsatz. Schottky-Dioden haben
kleine parasitäre Kapazitäten und sind somit gut für sehr hohe Frequenzen geeignet.
Für eine typische Diode liegt bei 50 Ω Impedanz der lineare nutzbare Spannungsbereich
zwischen 0,1 mV und 20 mV. Für höhere Spannungen kann entweder ein Dämpfungsglied vor-
geschaltet werden oder die Diode im nicht linearen Bereich betrieben werden. Das gemessene
Signal muss in diesem Fall aufwendig kalibriert und im Nachhinein digital korrigiert werden.
Diodensensoren sind von vielen Herstellern (Agilent, Rhode & Schwarz und weitere) kom-
merziell über weite Genauigkeits- und Spannungsbereiche verfügbar. Für die rückführbare Wech-
selspannungsmetrologie ist dieses Verfahren uninteressant, da es empirische Korrekturen erfor-
dert.
2.4 Thermische Verfahren
Bei den thermischen Verfahren wird das Prinzip der äquivalenten Heizleistung der Jouleschen
Wärme genutzt [Her52]. Ein ohmscher Widerstand R erfährt eine Erwärmung durch den Strom,
der bei anliegender Spannung ﬂießt. Über das Ohmsche Gesetz lässt sich bei bekanntem Wi-
derstand R die umgesetzte Leistung P bestimmen:
P =
U2
R
. (2.5)
Die thermische Trägheit des Widerstands sorgt dafür, dass die Erwärmung einer Heizleistung
entspricht, die proportional zum Quadrat des Eﬀektivwerts der anliegenden Spannung ist. Vor-
aussetzung ist dafür, dass die Periodendauer der Wechselspannung deutlich kürzer als die ther-
mische Zeitkonstante des Systems ist. Die Temperaturerhöhung des Widerstands wird üblicher-
weise über Thermistoren (Kalt- und Heißleiter) oder Thermoelemente (Seebeck-Eﬀekt) in eine
Gleichspannung überführt.
Diese zwei grundlegenden physikalischen Eﬀekte, die zur Temperaturbestimmung benutzt
und die im Folgenden vorgestellt werden, bilden den Stand der Technik in der präzisen Hoch-
frequenzmesstechnik [Fil01]. Um die Messzeit der thermischen Verfahren zu beschleunigen,
können digitale synchrone Messaufbauten benutzt werden [Moh04, Ihl05].
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2.4.1 Thermistor
Der Thermistor (Abbildung 2.2) stellt einen temperaturabhängigen Widerstand dar. Wird an ihn
eine Spannung angelegt, so erwärmt dieser sich und führt zu einer Änderung seines ohmschen
Widerstands, der einfach gemessen werden kann. Dies erübrigt weitere Temperatursensoren
und stellt damit ein relativ einfaches physikalisches System da.
 

Abbildung 2.2: Thermistor
Ein Nachteil des Thermistors ist sein ausgeprägtes nicht lineares Verhalten. In der Praxis
wird der Thermistor deshalb mit einer bekannten Spannung beaufschlagt und zusätzlich die zu
messende Spannung angelegt. Dann wird die bekannte Spannung so weit reduziert, bis sich
der gleiche Widerstand am Thermistor einstellt. Aus der notwendigen Änderung der bekannten
Spannung ist es möglich, auf die Unbekannte zurückzuschließen [Car02].
Mikrotechnisch in Planartechnologie hergestellte Thermistoren erreichen für Frequenzen
bis 0,1 MHz eine Messunsicherheit von unter 10 ppm und bei 1 MHz noch eine Genauigkeit
von 50 ppm [Kat97].
2.4.2 Thermokonverter
Thermokonverter beruhen auf dem Seebeck-Eﬀekt. Wenn zwei verschiedene Metallleiter mit-
einander verbunden werden und über ihre Länge einen Temperaturgradienten aufweisen, so
kann am Ende der Leiter eine elektrische Gleichspannung gemessen werden. Da die Potenti-
aldiﬀerenz annähernd proportional zur Temperaturdiﬀerenz ist, eignen diese sich sehr gut zum
Messen der Temperatur. Gleichspannungen können außerdem sehr viel präziser als Wechsel-
spannungen gemessen werden. Diese Baueinheit nennt sich Thermoelement [Her86].
In Einfachthermokonvertern (Single-Junction Thermoconverter, SJTC, Abbildung 2.3) ist
ein konventioneller Widerstandsdraht verbaut, der sich durch die Spannungsbeaufschlagung
aufheizt. Daran thermisch, jedoch nicht elektrisch, gekoppelt ist ein Thermoelement, das etwa
aus Konstantan und Kupfer hergestellt ist. Diese Anordnung beﬁndet sich in einer Vakuum-
kammer, um die Wärmeverluste an die Umgebung zu minimieren [Her52]. Bei einer Tempe-
raturdiﬀerenz von 150 K ergibt sich eine Thermospannung von bis zu 10 mV [Ing78]. Die
erreichbare Messunsicherheit im Frequenzbereich unter 20 kHz liegt bei 1 ppm [Bub00]. Für
höhere Frequenzen nimmt die Unsicherheit zu [Lev91].
Eines der Hauptprobleme beim Einfachthermokonverter ist die geringe Ausgangsspannung.
Die Reihenschaltung mehrerer Einfachelemente ergibt einen Vielfachthermokonverter (Multi-
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Abbildung 2.3: Einfachthermokonverter (Single-Junction Thermoconverter, SJTC)
Junction Thermoconverter, MJTC, Abbildung 2.4) [Wil65]. Diese erreichen bei 100 kHz eine
Genauigkeit von 0,5 ppm, bei 1 MHz 10 ppm und bei 30 MHz noch 100 ppm [Klo87]. Damit
bildeten sie seit langem den Standard in der HF-Spannungsmesstechnik bis 10 MHz.
Für höhere Frequenzen wurden schließlich planar integrierte Vielfachthermokonverter ent-
wickelt [Klo88, Kin97, Klo01, Sca07a, Sca07b]. Neben der einfacheren Konstruktion werden
vor allem die parasitären Eﬀekte um einige Größenordnungen verringert. Als Thermoelemen-
te werden Cu-CuNi44 Systeme eingesetzt [Klo91]. Vergleichsmessungen haben eine AC/DC-
Transferdiﬀerenz besser als 30 ppm bei 1 MHz und besser als 200 ppm bei 100 MHz ergeben
[Jan95, Fil01]. Für Frequenzen bis 1 GHz kommen Mikrokalorimeter zum Einsatz, die bei 1 V
eine Genauigkeit von bis zu 300 ppm erreichen [Gie93].
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Abbildung 2.4: Vielfachthermokonverter (Multi-Junction Thermoconverter, MJTC)
2.5 Elektrostatische Verfahren
Die elektrostatischen Verfahren beruhen auf der Kraftwirkung elektrisch entgegengesetzt ge-
ladener Teilchen [Kup05]. Dieser Eﬀekt war bereits den Griechen bekannt, aber erst Henry
Cavendish (1731-1810) und Charles Augustin de Coulomb (1736-1806) erkannten die Gesetz-
mäßigkeit, die für die Kraft Fq zwischen zwei Ladungen Q1 und Q2 im Abstand r gilt:
Fq =
1
4πε
Q1Q2
r2
. (2.6)
Dabei ist ε die Permittivität. Sie setzt sich zusammen aus der elektrischen Feldkonstante
ε0 = 8,854·10−12 As/Vm und der materialabhängigen relativen Permittivität εr, die für Vakuum
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den Wert 1 hat: ε = ε0 · εr. Die relative Permittivität von Luft unter Normalbedingungen
kann sehr genau bestimmt werden und hat einen Wert von ungefähr 1,00059. Da der Wert
praktisch frequenzunabhängig ist, eignet sich Luft sehr gut als Dielektrikum für messtechnische
Anwendungen. Dies wird zum Beispiel bei stützlosen Luftleitungen als Impedanznormalen
ausgenutzt.
Für Ladungen mit dem gleichen Vorzeichen ergibt sich aus Gleichung 2.6 eine abstoßende
Kraft, bei unterschiedlichem Vorzeichen eine anziehende Kraft. Dieser Eﬀekt kann direkt dazu
benutzt werden, Ladungen nachzuweisen, wie sie zum Beispiel durch radioaktive Strahlung
entstehen: Pierre Curie (1859-1906) baute eines der ersten Elektrometer für seine Ehefrau, die
Radioaktivitätsforscherin Marie Curie (1867-1934) [Mus09].
Mit dem Prinzip der virtuellen Arbeit, im Folgenden für den anschaulichen eindimensio-
nalen Fall dargestellt, lässt sich die Kraft zwischen den Elektroden über Gleichung 2.6 in ka-
pazitiven Anordnungen herleiten. Die gespeicherte Energie EC in einem Kondensator mit der
Kapazität C bei einer Spannung U ist EC = 12CU
2. Die potentielle Energie Epot ist diesem ent-
gegengerichtet Epot = −EC, da die Summe im Gesamtsystem nach dem Energieerhaltungssatz
Null ergeben muss. Die in dem eindimensionalen elektrischen Feld herrschende Kraft Fel ist
somit
Fel =
d
dx
(−EC) = −U
2
2
d
dx
C . (2.7)
Die Herleitung für konkrete Anordnungen, insbesondere die im Folgenden vorkommenden
Plattenstrukturen, ﬁndet sich in Kapitel 3. An dieser Stelle wird nur die direkte Abhängigkeit
der Kraft von der Geometrie der Struktur und der anliegenden Spannung festgehalten.
Durch Messung der Kraft kann somit auf die Ladungs- bzw. Spannungsdiﬀerenz zurückge-
schlossen werden. In einer realen Messeinrichtung kann die Kraft am besten gemessen werden,
indem eine der beiden ladungstragenden Elektroden elastisch aufgehängt wird. Beim Anlegen
einer Gleichspannung stellt sich dann eine Gleichgewichtsposition zwischen der anziehenden
elektrostatischen Kraft und der rückstellenden Federkraft der Aufhängung ein. Diese Position
ist ein Maß für die anliegende Spannung und hängt nur von den geometrischen Abmessungen
und physikalischen Eigenschaften der Anordnung ab.
Die elektrostatische Kraft in einem Plattenkondensator steigt quadratisch mit dem Abstand
der Elektroden, während hingegen die rückstellende Federkraft nur linear ansteigt. Der Punkt,
an dem kein Kraftgleichgewicht mehr erreicht werden kann, ist der sogenannte Pull-In-Punkt
mit einer korrespondierenden Pull-In-Spannung. Diese hängt nur von den geometrischen Eigen-
schaften der Struktur ab und kann deshalb auch als Spannungsnormal benutzt werden [Sep01].
Dynamisch betrachtet ergibt sich ein System zweiter Ordnung, das durch das Medium Luft
zwischen den Platten gedämpft wird. Es hat eine charakteristische Frequenz fr. Wird das System
nun mit einer Wechselspannung der Frequenz f angeregt, so stellt sich bei f  fr eine Gleich-
gewichtsposition ein. Die Position ist abhängig vom Quadrat des Eﬀektivwerts, da diesem die
mittlere wirkende Kraft proportional ist. Bei f  fr folgt die bewegliche Platte dem Kraft-
verlauf der Anregung. Durch die Quadrierung der Spannung ﬁndet eine Frequenzverdopplung
bezogen auf die Anregungsfrequenz statt.
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2.5.1 Quadrantenelektrometer
In Abbildung 2.5 ist das Prinzip eines Quadrantenelektrometers abgebildet [Pal51]. Zwischen
zwei Scheiben, die in vier Elektroden aufgeteilt sind, hängt an einem dünnen Torsionsfaden
eine weitere Scheibe. Jeweils zwei gegenüberliegende Quadranten der Scheibe haben das glei-
che Potential. Eines der Pärchen ist mit der beweglichen Scheibe elektrisch verbunden. Wird
nun zwischen diesen beiden Elektroden eine Spannung angelegt, so wirkt eine Kraft in dieser
kapazitiven Anordnung, die zu einer Drehung der inneren Scheibe führt. Über einen Spiegel
an dem Torsionsfaden wird Licht auf eine weit entfernte Skala projiziert, an der die Drehung
abgelesen werden kann. Die Gleichgewichtsposition der Drehung ist ein Maß für die anliegende
Spannung.
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Abbildung 2.5: Skizze eines Quadrantenelektrometers: 1,2 feststehende Elektroden, 3 beweg-
liche Elektrode, 4 Spiegel für die Skalenprojektion, 5 Torsionsfaden
Elektrometer wurden zu Anfang des 20. Jahrhunderts vielfältig für die elektrische Span-
nungsmessung eingesetzt und auch in staatlichen Messlaboren benutzt, bis sie von resistiven
thermischen Verfahren abgelöst wurden [Bra35].
Eines der ersten Instrumente zum Messen der Wechselspannung auf dem Prinzip der elek-
trostatischen Anziehung ist das Compton-Elektrometer [Unk26] nach Arthur H. Compton (1892-
1962).
Klassische Quadrantenelektrometer eigneten sich hauptsächlich zum Messen von hohen
Spannungen bis in den hohen Kilovolt-Bereich. Die Genauigkeit ist im 104 ppm Bereich an-
gesiedelt. Hauptschwachpunkt bei diesen Messinstrumenten ist, dass die elektrostatische Kraft
quadratisch vom Abstand der Platten abhängt und erst bei sehr geringen Abständen für kleine
Spannungen hinreichend groß wird.
Durch die Stapelung mehrerer der Basiselemente realisierten Hartmann und Braun in ihrem
Instrument bei 100 V eine Genauigkeit von 100 ppm [Pal51].
Elektrometer sind aufgrund ihrer fragilen Bauweise immer Messlaboren vorbehalten gewe-
sen und wurden mit dem Aufkommen von robusteren Alternativen in den 1950er Jahren rasch
verdrängt.
2.5.2 Mikrotechnisch realisierte Verfahren
Erst durch das Aufkommen der Mikrotechnik wurde das Prinzip des Elektrometers wieder
aktuell. Durch den Einsatz lithographischer Verfahren können sehr kleine Strukturen erzeugt
10
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901240841-0
2 Stand der Technik
werden, so dass die für die Messung kleiner Spannungen notwendigen kleinen Abstände er-
reicht werden können [Pet82]. Bei klassischen Elektrometern wurde die Auslenkung optisch
bestimmt. Bei der mikrotechnischen Realisierung bietet sich für die Bestimmung der Position
die Integration eines zweiten parallelen Elektrodenpaares an, über das die Position bestimmt
werden kann. Mit der hybriden oder monolithischen Integration in einen CMOS Prozess mit ei-
ner Auswerteschaltung wäre es sogar möglich, einen komplett integrierten Aufbau zu erhalten.
Im Folgenden wird ein umfassender chronologisch geordneter Überblick über die seit Mit-
te der 90er Jahre des letzten Jahrhunderts entwickelten mikrotechnisch hergestellten Sensoren
gegeben. Dabei werden Fertigungsverfahren, Abmessungen und publizierte Ergebnisse zusam-
mengefasst. Es handelt sich in allen Fällen um Plattenkondensatorgeometrien. Die in der Mi-
krotechnik sonst für Aktorik vielfach eingesetzten Kammstrukturen eignen sich aufgrund der
Streufelder nicht für die hier betrachtete messtechnische Anwendung. Eine eingehende theore-
tische Betrachtung zu diesem Sensortyp folgt in Kapitel 3.
In der Mikrotechnik spielte das elektrostatische Wirkprinzip schon immer eine große Rolle.
Es erlaubt ein dynamisches Verhalten bei gleichzeitig geringem Energieverbrauch. Es ist außer-
dem weitgehend unabhängig von äußeren Einﬂüssen - gerade im Vergleich zu thermischen oder
induktiven Antrieben.
Ein Bereich, in dem die Strukturen denjenigen für die Spannungsmessung ähneln, sind die
RF-MEMS Schalter [Reb03] und veränderliche MEMS Kapazitäten, so genannte Varaktoren
[Var03]. In diesen Bauelementen wird mit zwei parallelen kapazitiven Elektroden gearbeitet:
Eine für die Anregung und eine weitere Elektrode auf die sich die Veränderung auswirkt. Die
Schalter sind jedoch typischerweise auf kleine Kapazitäten und schnelle Schaltgeschwindigkei-
ten optimiert und haben daher eine viel zu hohe Resonanzfrequenz für den Einsatz als Eﬀektiv-
wertwandler. Außerdem ist die kapazitive Änderung für das Auslesen sehr klein und die nötige
Aktuationsspannung recht hoch.
Varaktoren (zum Beispiel [Dec98, Seo01]) sind von ihrem Funktionsprinzip besser als Elek-
trometer geeignet. Der in [Dec98] vorgestellte Varaktor erreicht mit zwei parallelen Kapazitä-
ten, die einen unterschiedlichen Plattenabstand in Ruhelage aufweisen, für Spannungen bis 3 V
einen Kapazitätshub von 1 zu 2. Nur die hohe Resonanzfrequenz von 39 kHz disqualiﬁziert ihn
für den Einsatz als Wechselspannungsmessgerät bei niedrigen Frequenzen. Die Struktur könnte
für hohe Frequenzen jedoch durchaus als Eﬀektivwertwandler eingesetzt werden.
Insgesamt ist das Problem der in Dünnschichttechnik, meist aus Polysilizium gefertigten,
RF-MEMS Schalter und Varaktoren, dass die bewegte Masse relativ klein und die Federsteiﬁg-
keit relativ hoch ist, womit eine hohe Resonanzfrequenz einhergeht. Dieses Verhalten wird zum
Beispiel in spannungsgesteuerten Oszillatoren [Dec00] gezielt ausgenutzt. Diese Eigenschaften
sind für die Präzisionsmessung des Eﬀektivwerts jedoch hinderlich. Deswegen haben darauf
spezialisierte Bauelemente, die im Folgenden vorgestellt werden, eine vergleichsweise hohe
Masse und schwache Dynamik.
Doppel-Brückensensor nach Drieënhuizen (1995 - 1996)
Der Älteste der hier vorgestellten Sensoren wurde Anfang der 1990er Jahre an der TU Delft
entwickelt [Dri94, Dri95a, Dri95b, Dri96]. Die Arbeit umfasst eine umfangreiche theoretischen
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Untersuchung des Elektrometer-Prinzips im Bereich der Mikrotechnik.
Aus den gesammelten theoretischen Erkenntnissen wurde, basierend auf dem mikroelektro-
nischen BIFET (Bipolar Junction Field Eﬀect Transistor) Prozess, ein mikrotechnisches Elek-
trometer entwickelt (Abbildung 2.6). Da es sich um einen Prozess aus der Oberﬂächenmikro-
mechanik handelt, sind die vertikalen Strukturgrößen und insbesondere die Schichtdicken daran
angepasst und generell kleiner als ein Mikrometer. Ein großer Vorteil der Integration in einen
mikroelektronischen Prozess ist die Möglichkeit, die Auswerteelektronik direkt im Chip zu
integrieren. Es ist keine Hybridfertigung nötig, und parasitäre Eﬀekte werden weitgehend aus-
geschlossen.
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Abbildung 2.6: Doppel-Brückensensor im BIFET Prozess nach Drieënhuizen [Dri95a]
Das bewegliche Sensorelement ist aus Polysilizium hergestellt und hat eine Dicke von
0,3 μm. Die Oberﬂäche beträgt 200 μm x 10 μm. Das bewegliche Element ist im Abstand von je
0,4 μm zwischen zwei starren Elektroden, die ebenfalls aus Polysilizium gefertigt sind, einge-
bettet. Dies ergibt eine nominelle Kapazität von nur 40 fF. Die nominelle untere Grenzfrequenz
des Systems beträgt 1 kHz.
Die Arbeit beschäftigt sich hauptsächlich mit der Symbiose von Mikroelektronik und Mi-
krotechnik, die sich derzeit erst in der Anfangsphase befand. Viele mikrotechnische Methoden
waren noch im Anfangsstadium der Entwicklung. Insbesondere Probleme mit Eigenspannun-
gen in den dünnen Schichten wurden untersucht und an deren Minimierung gearbeitet, um ein
vorzeitiges Verbiegen des Aktors zu vermeiden. Messergebnisse zu diesem Sensortyp liegen
leider nicht vor.
RMS-DC-Transducer nach Bartek und de Graaf (2000 - 2001)
Ein weiterer Ansatz, der auf Silizium als Funktionsschicht setzt, stammt aus der gleichen Ar-
beitsgruppe der TU Delft, wie der im letzten Abschnitt vorgestellte Doppel-Brückensensor
[Bar00, Gra01].
Es handelt sich wiederum um eine Plattenkondensatoranordnung (Abbildung 2.7). Eine
4 μm dünne Siliziummembran aus epitaktisch abgeschiedenem Silizium, die mit einer leitfä-
higen Aluminiumschicht überzogen ist, beﬁndet sich im Abstand von 4 μm über einer starren
Elektrode. Die Elektroden haben eine Fläche von 3 x 3 mm2. Der Abstand zwischen den Platten
wird durch nasschemisches Strukturieren von Gruben in einen Glaswafer eingestellt. Die Ver-
bindung der beiden Wafer erfolgt durch anodisches Bonden. Die bewegliche Platte ist an vier
Balkenfedern aufgehängt, die eine Breite von 500 μm und eine Länge von 200 μm haben.
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Abbildung 2.7: Bulk-Silizium RMS-DC-Transducer nach de Graaf [Gra01]
In diesem Projekt wurden erfolgreich Spannungssensoren hergestellt. Im Frequenzbereich
von 100 Hz bis 50 kHz und Spannungen von unter 10 V wurde experimentell eine Empﬁndlich-
keit des Systems von 5 fF/V2 ermittelt.
Asymmetrische Kammstruktur nach Rocha (2001)
In [Roc01] wird eine asymmetrische Kammstruktur als Referenzspannungsquelle benutzt (Ab-
bildung 2.8). Es handelt sich dabei um eine Platte, die an einem Balken aufgehängt ist und durch
elektrostatische Kräfte in der Kammebene verdreht wird. Das wird dadurch erreicht, dass die
Abstände der Kämme ungleichmäßig sind. Die eine Seite der Platte zieht von der Aufhängung
weg, die andere in Richtung der Aufhängung. Technisch gesehen handelt es sich hier ebenfalls
um einen Antrieb mit Parallelplatten. Können sich die Kräfte nicht mehr ausgleichen, ﬁndet
ein unstetiger Sprung des Aktors in die Endposition statt. Wie bereits Eingangs erwähnt, hängt
dieser sogenannte Pull-In-Punkt nur von den geometrischen Abmessungen des Bauteils ab. Die
Struktur wird damit als Referenzspannungsquelle eingesetzt. Die Positionsmessung erfolgt ka-
pazitiv über weitere Kammstrukturen.
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Abbildung 2.8: In einer Ebene drehende asymmetrische Kammstruktur nach Rocha [Roc01]
Hergestellt wird das Bauteil aus 11 μm dickem Polysilizium. Über die weiteren Abmes-
sungen und die Kapazität wird leider nicht berichtet. Erreicht wird eine Pull-In-Spannung von
9,1 V. Die Reproduzierbarkeit und die erreichbare Auﬂösung der Bauteile wurde in der Veröf-
fentlichung ebenfalls nicht untersucht.
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Europäisches EMMA-Projekt (2001 - 2005)
Im Rahmen des europäischen EMMA-Projekts (Electro Mechanical Microcomponents for Pre-
cision Applications) wurden mikroelektromechanische Komponenten für die elektrische Präzi-
sionsmesstechnik entwickelt. Dabei kooperierten das ﬁnnische VTT (Technical Research Cen-
tre of Finland), die TU Delft und die PTB (Physikalisch-Technische Bundesanstalt) [Kär05a].
Im Rahmen des Projekts wurden DC- und AC-Spannungsnormale untersucht sowie ein Span-
nungssensor entwickelt, der sich quasi verlustfrei in einen Wellenleiter einfügen lässt. Diese
Projekte werden in den folgenden Abschnitten vorgestellt.
Als grundlegende Arbeiten wurden theoretisch elektrostatische Spannungs-zu-Kraft Wand-
lern im Hinblick auf ihre Eignung als AC- oder DC-Spannungsreferenz untersucht, wobei auf
eine konkrete Realisierung verzichtet wurde [Oja01]. Erste Erwähnung einer Wippenstruktur
mit vier Elektroden ﬁndet sich in [Suh98]. Darin wird ein Balken beschrieben, der zentrisch
an zwei Torsionsfedern aufgehängt ist. Jeweils zwei gegeneinander wirkende Elektroden auf
beiden Seiten der Wippe dienen dazu, den Aktor in den Bereich des Pull-In-Punktes zu be-
wegen und in diesem Punkt zu stabilisieren. Die dafür nötigen Spannungen hängen wiederum
nur von der Geometrie ab und können somit als Spannungsreferenz betrachtet werden. Dieses
Prinzip funktioniert auch mit Wechselspannung und wurde von der Arbeitsgruppe 1999 zum
Patent angemeldet [Sep99]. Verfeinerungen dieser Methode [Sep01, Sep02] ergaben eine ers-
te Messung der Stabilität eines auf dieser Methode basierenden Sensors. Es resultierte eine
Genauigkeit von etwa 10 ppm [Kyy01b]. Dabei wurden in Silicon-on-Insulator (SOI) Technik
gefertigte Wippenstrukturen (vgl. Abbildung 2.10) eingesetzt [Kyy00]. Diese haben eine Fläche
von 5 x 15 mm2 und eine Grundkapazität von 7,6 pF. Durch weitere Elektroden kann über eine
Gleichspannung die Höhe der Wippe variiert werden.
Parallel dazu wurden Messungen an einem zweckentfremdeten Beschleunigungssensor durch-
geführt [Oja01]. Dies ergab für mikrotechnische Siliziumsensoren eine Drift von unter 10 ppm
pro Stunde. Eine Erkenntnis daraus war, dass die Genauigkeit dabei von der Ladungsﬂuktuation
in der dielektrischen Siliziumdioxid Schicht begrenzt wird, die zur Isolierung benutzt wurde.
Ausgehend von dem SOI-basierten Design aus Abbildung 2.10 wurden weitere Untersu-
chungen durchgeführt. Die theoretische Eignung für Frequenzen bis 40 GHz wurde festgestellt
[VH02, VH03] und die Nutzung eines resonanten LC-Schwingkreises für die Erweiterung des
Frequenzbereichs vorgeschlagen.
Ein Problem der Spannungsreferenzen, die auf dem Pull-In-Eﬀekt basieren, ist die Insta-
bilität dieses Punktes. Außerdem ist für jede Pull-In-Spannung ein eigener Sensor nötig. In
[Kyy01a] wird eine Methode unter Verwendung eines LC-Schwingkreises vorgestellt, mit der
aufgrund von Resonanz eine Spannungsüberhöhung an der variablen Kapazität entsteht. Durch
einstellen der Grundfrequenz des Schwingkreises, etwa durch eine parallele einstellbare Kapa-
zität, lässt sich die Spannung an der Kapazität verändern. Ein Nachteil dieser Methode ist die
stark eingeschränkte Bandbreite des Systems und außerdem die Notwendigkeit einer Induktivi-
tät, die auch bei sehr hohen Frequenzen noch eine hohe Güte und geringe Verluste aufweist. Ein
Vorteil dieser Methode ist, dass der Pull-In-Eﬀekt nicht auftritt, da sich durch die Bewegung
des Kondensators die Kapazität ändert, die wiederum eine Änderung der Resonanzfrequenz
verursacht und mithin zu einer Reduzierung der Spannungsüberhöhung führt.
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Diese Ergebnisse dienten als Grundlage für das EMMA Projekt an dem die gleichen Ar-
beitsgruppen federführend beteiligt waren.
Beschleunigungssensor nach Kärkkäinen (2002 – 2006)
An dem bereits erwähnten zweckentfremdeten Beschleunigungssensor aus Silizium (Abbil-
dung 2.9) wurde die Stabilität der Pull-In-Spannung über mehrere Stunden untersucht [Kär04].
Der Sensor besteht aus drei gebondeten Siliziumsubstraten, wobei die Leitfähigkeit über die
Dotierung des Siliziums hergestellt wird. Aus dem mittleren Substrat wird eine bewegliche
Elektrode herausstrukturiert, die zu der oberen und unteren Elektrode eine elektrische Kapa-
zität hat. Die Verwendung von Bulk-Silizium hat den Vorteil einer großen Masse und erlaubt
außerdem große Anregungs- und Detektierungsﬂächen.
	





Abbildung 2.9: Beschleunigungssensor aus Bulk-Silizium als AC Referenz nach Kärkkäinen
[Kär07]
In weiteren Untersuchungen [Kär05d] wurde die Temperaturdrift des Sensors näher unter-
sucht. Für das Bauteil wurde experimentell eine Drift von 240 μV/V/°C nachgewiesen, also
etwa vier Mal so viel wie der Temperaturkoeﬃzient des Elastizitätsmoduls von Silizium. Die-
ser Eﬀekt wird auf die unterschiedliche thermische Ausdehnung der verwendeten Materialien
zurückgeführt. Außerdem wurde eine große Abhängigkeit von der Luftfeuchtigkeit festgestellt,
deren Ursache jedoch nicht abschließend geklärt werden konnte. Bei genauer Kontrolle der
Umgebungsbedingungen (ΔT < 0,012 °C) konnte schließlich eine Genauigkeit von 1,7 ppm
realisiert werden [Kär05e, Kär07].
Bei AC-Anregung mit einer Frequenz von 1 MHz hat der vorgestellte Sensor bei einer Pull-
In-Spannung von 4,1 V eine Stabilität besser als 100 ppm über 9 Stunden erreicht. Die Stabilität
wird durch Auﬂadeeﬀekte der Oxidschichten begrenzt.
Eine weitere vorgestellte Struktur ist ein runder Plattenkondensator mit einem Durchmesser
von 800 μm, der an drei 260 μm langen Federn aufgehängt ist. Die Dicke der beweglichen
SOI-Struktur beträgt 20 μm [Kär05c]. Der anfängliche Plattenabstand ist 1 μm und die Reso-
nanzfrequenz beträgt 10 kHz. Das Silizium ist auf beiden Seiten metallisch beschichtet, um
Halbleitereﬀekte, wie vorher beschrieben, zu minimieren. Bei 100 kHz und 6,4 V wurde über
14 Stunden eine Drift von weniger als 60 ppm festgestellt.
Eine weitere untersuchte Struktur des gleichen Typs ist ähnlich Abbildung 2.10 aufgebaut
[Kär05b]. Der Plattenabstand beträgt wie im vorher beschriebenen Prozess 1 μm. Die Wippe be-
steht in diesem Fall aus einer 550 μm x 800 μm großen Platte, die in der Mitte mit zwei 180 μm
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langen Federn aufgehängt ist. Die Resonanzfrequenz beträgt 30 kHz, die Grundkapazität 1,5 pF.
Die Empﬁndlichkeit in der Nähe der Pull-In-Spannung von 7 V liegt bei 10 ppm.
Die Erkenntnisse aus diesen Arbeiten sind in der Dissertation von [Kär06] zusammengefasst
.
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Abbildung 2.10: Rotatorischer Spannungssensor aus SOI-Silizium nach Kärkkäinen [Suh98,
Kär05c]
Brückensensor nach Fernandez (2002 - 2006)
Im EMMA-Projekt wurde außerdem ein Sensor in Dünnschichttechnik für die verlustfreie Span-
nungs- und Leistungsmessung bis in den Gigahertzbereich entwickelt.
Eine theoretische Studie für einen Breitbandsensor in Dünnschichttechnik und mit Opfer-
schicht ergab die Einsatzmöglichkeit dieser Technik bis zu einer Frequenz von 40 GHz. Der
Fokus der Studie ist auf Hochfrequenzeﬀekte, wie die Anpassung der Welleneitung (Streupara-
meter S21 und S11), aus dem rein kapazitiven Verhalten gerichtet. Aussagen über die erreichba-
ren Auﬂösungen gibt es allerdings nicht [Ala04]. Praktisch realisiert wurde ein solcher Sensor
von der Arbeitsgruppe um L. J. Fernandez an der University of Twente [Fer02, Fer03b, Fer03a,
Fer04a, Fer04b, Fer05a, Fer05b, Fer06].
Für die Herstellung dieses Sensors (Abbildung 2.11) wird auf einem Hochfrequenzglassub-
strat (AF45) eine koplanare Wellenleitung aus Aluminium strukturiert. Das Glas wird vorher
geätzt, so dass die Leitungen nicht aus dem Wafer herausstehen, um eine ebene Oberﬂäche
für den nächsten Schritt zu erhalten. Quer über diesen Wellenleiter wird eine Brücke, ebenfalls
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Abbildung 2.11: Brückensensor nach Fernandez [Fer05b]
aus Aluminium, gelegt. Neben dem Wellenleiter gibt es noch Messelektroden zum kapazitiven
Messen der Auslenkung der Brücke. Der Abstand von 1,7 μm zwischen der Brücke und den
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Elektroden wird mit Hilfe einer Opferschicht aus Fotolack realisiert, die vor der Prozessierung
der Brücke aufgetragen und zuletzt trockenchemisch entfernt wird. In mehreren Iterationen
wird das Design schrittweise optimiert und insbesondere werden die HF-Verluste an dem Sen-
sor minimiert, um eine verlustfreie Messung der Leistung zu ermöglichen. Die Brücke ist bis zu
900 μm lang und hat eine Breite von bis zu 220 μm. Im Frequenzbereich von 100 kHz bis 4 GHz
wurde damit ein bezüglich der Hochfrequenzeigenschaften nahezu verlustfreier Spannungssen-
sor realisiert (Streuparameter S11 = −20 dB, S21 = −0,1 dB). Die maximale Empﬁndlichkeit
beträgt 90 aF/mW. Das entspricht auf den Spannungswert an 50Ω Impedanz bezogen 400 aF/V.
Rotatorischer Sensor nach Beißner (2003 - 2004)
Am Institut für Mikrotechnik der TU Braunschweig wurde ein rotatorischer Sensor aus Bulk-
Silizium entwickelt, der die Grundlage für die vorliegende Arbeit bildet [Bei04a]. Wie in Ab-
bildung 2.12 dargestellt ist, handelt es sich bei der Konstruktion um ein aus 360 μm dickem,
hochdotiertem Silizium und nasschemisch gefertigtes Aktorelement. Dieses wird mit Hilfe an-
odischen Bondens zwischen zwei Glaswafern eingebettet, in denen vorher Gruben strukturiert
werden. Goldelektroden in diesen Gruben bilden die starren Elektroden, so dass vier getrennte
Elektrodenpaare zur Verfügung stehen. In [Bei04b] wird der Prozess ausführlich beschrieben.
Die Elektroden haben eine Fläche von 5 x 5 mm2 und einen Abstand von 15 μm zur gegen-
überliegenden Seite. Durch Ändern der Ätztiefe kann dieser Abstand variiert werden. Die theo-
retische Grundkapazität beträgt damit nominell 15 pF. Die Wippe ist an 8 mm langen Armen
aufgehängt, die einen Querschnitt von bis zu 50 μm x 360 μm aufweisen. Die Struktur weist eine
Resonanzfrequenz von 112 Hz auf und ist damit für die Messung von Hochfrequenzspannungen
theoretisch gut geeignet.
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Abbildung 2.12: Rotatorischer Sensor aus Bulk-Silizium nach Beißner [Bei03]
Erste Ergebnisse dieses Sensors bei Gleichspannung [Bei03] demonstrieren die prinzipielle
Funktionsweise des Sensors. Die Erweiterung auf Hochfrequenzspannungen wurde im Rahmen
des Projektes nicht mehr durchgeführt. Die Weiterführung dieser Vorarbeiten stellt die vorlie-
gende Arbeit dar, und darauf basierende Sensoren werden in Kapitel 4 dieser Arbeit beschrie-
ben.
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2.6 Vergleich und Zusammenfassung
In diesem Kapitel wurden verschiedene Verfahren zum Messen von Hochfrequenzspannungen
vorgestellt. Der mit diesen Methoden abgedeckte Frequenzbereich erstreckt sich von Netzfre-
quenz (50 Hz) bis etwa 1 GHz. Oberhalb einer Frequenz von 1 GHz wird nur noch von Leis-
tungsmessung gesprochen.
Den Stand der Technik in der präzisen Messtechnik bilden die auf Leistungsabsorption
basierten Verfahren mit Thermistoren oder Thermoelementen. Diese nutzen die thermische
Trägheit eines ohmschen Widerstands. Die mittlere Heizleistung ist proportional zum Quadrat
des Eﬀektivwerts der Spannung. Bis 10 MHz ist das wichtigste Einsatzgebiet der Wechsel-
zu Gleichspannungstransfer. Dabei wird über den gesamten Bereich eine Genauigkeit besser
als 10 ppm erreicht. Mit planaren Vielfachthermokonvertern wird bei 100 MHz noch eine
Genauigkeit von 85 ppm erreicht [Sca07a]. Bei Frequenzen bis 1 GHz und 1 V wird eine AC-
DC-Transferdiﬀerenz von besser als 300 ppm erreicht [Gie93].
Auf einem gänzlich anderen Prinzip arbeiten die Elektrometer. Diese nutzen die elektrosta-
tische Anziehung zwischen zwei entgegengesetzt geladenen Platten nach dem Coulombschen
Gesetz. Die anziehende Kraft ist ebenfalls vom Quadrat der Spannung abhängig. Ist eine der
Elektroden elastisch gelagert und das System gedämpft, so stellt sich eine Gleichgewichtspositi-
on abhängig vom Eﬀektivwert der Spannung ein [Pal51]. Dieses Prinzip wurde in den Anfängen
der Elektrotechnik gegen Ende des 19. bis Mitte des 20. Jahrhundert in Messlaboren genutzt.
Größter Nachteil ist die mindestens notwendige Spannung der Apparatur von meist mehr als
10 V sowie der mechanisch fragile Aufbau.
Durch das Aufkommen der Mikrotechnik Ende des 20. Jahrhunderts erlebte das Prinzip des
elektrostatischen Spannungssensors eine Renaissance. Es wurde mit Hilfe der Mikrotechnik
möglich, die für kleine Spannungen nötigen kleinen Elektrodenabstände zu realisieren. Mehrere
Versuche mit CMOS integrierten Sensoren [Dri95a] sowie Siliziumsensoren [Bar00] führten
zum EMMA-Projekt, das sowohl Bulk-Silizium als auch SOI-Strukturen als AC- und DC-
Referenzen untersuchte. In Versuchen wurde eine mit den klassischen Methoden vergleichbare
Tabelle 2.1: Vergleich der Eigenschaften bisher veröﬀentlichter mikromechanischer Span-
nungssensoren
Referenz Material t / μm k / N/m h0 / μm ARF / mm2 C0 / pF Upi / V
[Dri96] Poly-Si 0,2 10 0,40 0,01 x 0,2 0,044 3,3
[Dec98] Poly-Si 2 39 0,75 0,23 x 0,23 0,62 3,3
[Bar00] Epi-Si 7 100 4,0 4,2 x 4,2 39 3,5
[Bei03] Bulk-Si 360 10 15 6 x 6 14 8,1
[Kär06] SOI 20 1800 1,0 0,25 x 0,55 1,8 10
[Kär07] Bulk-Si 300 10 5,7 1,2 x 1,2 2,25 11
[Fer06] Aluminium 1 0,1 1,0 0,1 x 0,1 0,12 2,7
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Genauigkeit von 10 ppm bei Frequenzen um 1 MHz erreicht [Kär06].
Die Integration eines Sensors in einen HF-Wellenleiter [Fer05b] erweiterte schließlich den
Frequenzbereich bis 1 GHz. Aufgrund der relativ kleinen Grundkapazität und der damit ver-
bundenen geringen absoluten Änderungen der Kapazität, wird jedoch nicht die Auﬂösung der
Siliziumsensoren erreicht. Es wurde gezeigt, dass mit diesem Ansatz ein nahezu verlustfreies
Messen der Spannung möglich ist.
Auf Basis eines am Institut für Mikrotechnik der TU Braunschweig entwickelten Prozes-
ses wurde ebenfalls ein Spannungssensor gefertigt [Bei03] und dessen Funktion bei Gleich-
spannung nachgewiesen. Dieser dient als Ausgangspunkt für die in dieser Arbeit vorgestellten
Sensoren.
In Tabelle 2.1 sind die Eigenschaften der vorgestellten mikromechanischen Sensoren über-
sichtlich zusammengefasst. Sie zeigen die ganze Bandbreite der mikromechanischen Herstel-
lungsverfahren. Grundkapazitäten von 44 fF bis 39 pF kombiniert mit Federkonstanten von
0,1 N/m bis 1000 N/m führen stets zu einer Pull-In-Spannung von unter 10 V.
19
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3 Theorie und Modellierung
In dieser Arbeit wird die elektrostatische Kraftwirkung zur Messung elektrischer Spannungen
benutzt. Ausgehend von den bereits vorgestellten Gleichungen 2.6 und 2.7 des Coulombschen
Gesetzes, wird für Systeme mit einem Freiheitsgrad ein Kraftgleichgewicht aufgestellt. Das vor-
liegende Kapitel gibt in Abschnitt 3.1 einen Überblick über die grundlegenden Eigenschaften,
Anforderungen und Module eines solchen Systems.
Aufbauend auf dem Prinzip des Plattenkondensators wird ein Modell für die rein transla-
torische Bewegung des Aktors und ein Modell für die rein rotatorische Bewegung des Aktors
aufgestellt und damit die Eignung von Strukturen als Spannungssensor untersucht. Bei dem ro-
tatorischen Modell wird anschließend noch die zusätzlich auftretende translatorische Bewegung
in einem numerischen Modell integriert. Außerdem werden weitere auftretende physikalische
Eﬀekte und deren Einﬂuss auf das Systemverhalten beschrieben.
3.1 Systemanforderungen und -module
Das erste betrachtete Modul des Systems ist der Aktor. In der Mikrotechnik existieren zwei
Arten des elektrostatischen Aktorprinzips: Kammstrukturen und parallele Platten. Kammstruk-
turen haben in der Fertigungstechnik viele Vorteile, insbesondere bei Einsatz der SOI-Technik.
Für den Einsatz in der rückführbaren Messtechnik ist die oberste Anforderung jedoch die mög-
lichst vollständige Berechenbarkeit des Systems. Aufgrund von erheblichen Streufeldern in
Kammstrukturen wurde die Verwendung für dieses Projekt von Anfang an ausgeschlossen. Die
Alternative ist eine Parallelplattengeometrie. Diese lässt sich analytisch genau berechnen und
wird deswegen in dieser Arbeit verwendet. Die Platte lässt sich sowohl rein translatorisch als
auch rotatorisch aufhängen. Beide Alternativen der Bewegung haben Vor- und Nachteile, sind
jedoch beide mikromechanisch realisierbar und relevant. Deshalb werden in den folgenden Ab-
schnitten beide Varianten theoretisch und praktisch betrachtet.
Das zweite Modul des Systems ist die rückstellende Feder. Das bewegliche Aktorelement
muss elastisch aufgehängt sein. Dabei ist eine kleine Federkonstante von entscheidender Bedeu-
tung, wie im Folgenden noch gezeigt wird. Eine weitere Anforderung an die Feder ist die mikro-
technische Herstellbarkeit und die einfache analytische Berechenbarkeit. Aus diesen Gründen
kommen nur geradlinige Federelemente mit rechteckigem Querschnitt zum Einsatz. Diese kön-
nen sowohl für Punkt- als auch für Flächenbelastung, sowie auf Biegung und Torsion analytisch
berechnet werden.
Drittes Modul ist das dynamische Verhalten des Systems, das sich aus der mechanischen
Resonanzfrequenz und der Dämpfung ergibt. Die Resonanzfrequenz ist von der Masse und der
21
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Federkonstanten abhängig, wohingegen die Dämpfung hauptsächlich durch den dämpfenden
Luftﬁlm zwischen den Elektroden bestimmt wird. Für die Optimierung der Dynamik im Hin-
blick auf eine Reduzierung der Resonanzfrequenz, ist eine möglichst hohe Masse und kleine
Federkonstante nötig, gegen die jedoch die Vibrationsempﬁndlichkeit abgewogen werden muss.
Als viertes Modul ist die elektrotechnische Ankopplung des mechanischen Systems zu se-
hen. Für hohe Frequenzen spielen die Leitungsführung, Geometrie und letztendlich die Impe-
danz eine wichtige Rolle. Diese Parameter müssen ebenfalls sorgfältig dimensioniert werden.
Eine möglichst gute elektrische Anpassung muss dabei mit der Abdeckung eines großen Fre-
quenzbereichs abgewogen werden.
Fünftes Modul ist die Bestimmung der Position des Aktors. Die Positionsbestimmung kann
auf zwei verschiedene Arten erfolgen: Extern mit Hilfe von optischen Distanzsonden, etwa
mit einem Interferometer, oder integriert mit Hilfe eines zweiten parallelen Satzes kapazitiver
Elektroden. Die erreichbare Genauigkeit mit diesen Methoden wird in Abschnitt 3.7 untersucht.
Für alle Module gilt, dass die in Frage kommenden Lösungen mikrotechnisch herstellbar
sein müssen, nach Möglichkeit mit bereits am IMT bestehenden Technologien und Fertigungs-
verfahren.
3.2 Translatorisches System
Das translatorische System besteht aus einem Plattenkondensator, von dem eine Platte elastisch
aufgehängt ist (Abbildung 3.1). Die rückstellende Kraft wirkt immer kolinear entgegen der
anziehenden elektrostatischen Kraft. Im Weiteren wird immer von einer elastischen Rückstel-
lung ausgegangen, da die Auslenkungen des Systems verglichen mit der Federlänge klein sind.
Plastische Eﬀekte würden die Eigenschaften des Systems irreversibel verändern und werden
deshalb nicht betrachtet [Dri95a].
η k
h0 UA  FA x UB  FB
Abbildung 3.1: Schematische Zeichnung des translatorischen Plattenkondensatorsystems
Die rückstellende Federkraft Fk für das System mit der Federkonstante k berechnet sich bei
einer Auslenkung x aus der Ruhelage in Richtung der anderen Platte zu
Fk(x) = kx . (3.1)
Für eine maximale Auslenkung des Systems ist deswegen eine kleine Federkonstante entschei-
dend. Die Federkonstanten, der in der Mikrotechnik üblichen Federn werden in Kapitel 3.2.3
diskutiert.
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3.2.1 Kräfte und Kapazität in einem variablen Plattenkondensator
Die Kapazität C(x) eines Plattenkondensators mit zwei Platten der Fläche A und dem bezogen
auf die Ruhelage h0 um x veränderlichen Abstand h(x) = h0 − x ist
C(x) =
εA
h(x)
. (3.2)
Wird dieser Zusammenhang in Gleichung 2.7 eingesetzt, so ergibt sich für die anziehende Kraft
Fel im Plattenkondensator abhängig von der momentanen Spannung U
Fel(x) =
εA
2(h0 − x)2U
2 . (3.3)
Je größer die Kapazität des Kondensators ist, desto größer ist die Kraft, die auf seine Platten
wirkt. Der Plattenabstand in Ruheposition h0 geht in die Gleichung quadratisch ein und hat
deswegen den größten Einﬂuss.
In Abbildung 3.2 sind die anziehende elektrostatische Kraft und die Federkraft graphisch im
Vergleich aufgetragen. Die Federkraft ist eine Funktion erster Ordnung, während die anziehende
Kraft eine Funktion höherer Ordnung ist. Die Kräfte kompensieren sich entweder an zwei oder
an keinem Punkt. Für Spannungen U unterhalb eines gewissen Schwellwertes gibt es deswegen
zwei stabile Gleichgewichtspositionen. Das System hat normalerweise keine eindeutige Lö-
sung. Die Mehrdeutigkeit der Lösung muss beim späteren messtechnischen Einsatz unbedingt
beachtet werden. Oberhalb des Schwellwertes gibt es keine stabile Position und der Aktor wird
maximal ausgelenkt. Der Grenzfall, wenn die Federkraft eine Tangente zu der elektrostatischen
Kraft bildet, wird als Pull-In-Punkt bezeichnet. Die zugehörige elektrische Spannung ist die
Pull-In-Spannung und wird im folgenden Kapitel näher betrachtet.
Die auf die Fläche A normierte Kraft ergibt den elektrostatischen Druck pel:
pel(x) =
ε
2(h0 − x)2U
2 . (3.4)
Zur Abschätzung der Größenordnung kann folgender Zusammenhang benutzt werden: Bei
1 μm Plattenabstand und 1 V ergibt sich ein Druck von ca. 1 Pa. Doppelter Abstand oder
doppelte Spannung vierteln bzw. vervierfachen den Druck. Bei 1 mm2 Fläche beträgt die Kraft
gerade 1 μN. Mit einer Federkonstante von 1 N/m wäre dieses Einheitssystem bei 1 V bereits
vollständig ausgelenkt.
3.2.2 Pull-In-Spannung
Werden Gleichungen 3.1 und 3.3 zusammengefasst, so ergibt sich die charakteristische Glei-
chung U(x) des Systems:
U(x) =
√
2kh30
εA
√
x
h0
(1 − x
h0
)2 . (3.5)
Wird diese auf die maximal auftretende Spannung und den Abstand h0 im Plattenkondensator
normiert, so ergibt sich Abbildung 3.3(a).
23
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901240841-0
3 Theorie und Modellierung
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
x / h0
F 
/ F
k,
m
ax
Fk
2 V
4 V
8 V
Abbildung 3.2: Anziehende und rückstellende Kräfte in einem Einheitsplattenkondensator
(A = 1 m2, h0 = 1 m) mit einer Federkonstanten k = 10−9 N/m
Mit der Abkürzung a2 = 2kh30/εA kann die Ableitung gebildet werden:
dU
dx
= a
1√
xh0
(1 − 3x
h0
) . (3.6)
Daraus ist ersichtlich, dass die charakteristische Gleichung, unabhängig von der Geometrie
des Systems genau ein Maximum hat, das bei xpi = h0/3 liegt. Es ist interessanterweise nur
von dem anfänglichen Plattenabstand abhängig. Die Spannung, die an diesem Punkt erreicht
wird, ist die sogenannte Pull-In-Spannung Upi, da jede weitere Erhöhung der Spannung dazu
führt, dass die rückstellende Federkraft die anziehende Kraft nicht mehr ausgleichen kann.
Die bewegliche Platte bewegt sich dann abrupt soweit wie möglich auf die starre Platte zu.
Der stabile eindeutige Messbereich des Systems aus Richtung der Nulllage ist deshalb auf
0 ≤ x ≤ h0/3 beschränkt.
Die Pull-In-Spannung berechnet sich durch Einsetzen von h0/3 in Gleichung 3.5 zu
Upi =
√
8kh30
27εA
. (3.7)
Die Empﬁndlichkeit des Systems ergibt sich aus der Invertierung der Gleichung 3.6. Aus
Abbildung 3.3(b) ist ersichtlich, dass die Steigung bei x = 0 ein Minimum hat und bei x =
xpi gegen unendlich strebt. Um ein möglichst empﬁndliches Messsystem zu erreichen, ist es
deswegen sinnvoll, geringfügig unterhalb der Pull-In-Spannung zu messen. Dabei sollte jedoch
vermieden werden, dass durch kleine Fluktuationen der Spannung der Pull-In-Zustand erreicht
wird. Um aus dem Bereich x > xpi herauszukommen ist, eine deutliche Reduzierung der
Spannung nötig. Die Singularität der Pull-In-Spannung kann als Spannungsnormal benutzt
werden. An dieser Stelle ist eine binäre Detektion der Position ausreichend, um den Pull-In-
Zustand festzustellen.
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Abbildung 3.3: Eigenschaften des Plattenkondensatorsystems
Für die maximale Kapazitätsänderung des Systems ergibt sich damit mit xpi aus Gleichung 3.2
C(h/3)
C(0)
=
h
h − h3
= 1, 5 . (3.8)
Um Änderungen über größere Bereiche realisieren zu können, dürfen die Elektrodenpaare für
die Anregung und die Kapazitätsmessungen keinen gleichen Abstand besitzen. Dies wird für
eine variable Kapazität unter anderem in [Bak04] realisiert.
Die maximale Kraft Fel,max = kh0/3 bzw. der maximale Druck pel,max auf die Platte ergibt
sich durch Einsetzen von Upi und xpi in die Gleichungen 3.3 und 3.4 zu
pel,max =
kh0
3A
. (3.9)
Dieser ist damit wiederum nur von der Geometrie der Struktur abhängig.
3.2.3 Balkenfedern
Da ein wichtiger Bestandteil des Gesamtsystems die elastische Aufhängung des Aktors ist, wer-
den in diesem Abschnitt die Eigenschaften von Balkenfedern in den relevanten Belastungsfällen
untersucht. Das Flächenträgheitsmoment Iy eines langen Balkens der Querschnittsabmessungen
w · t berechnet sich zu
Iy =
wt3
12
. (3.10)
Der Balken wird dabei entlang der Dicke t belastet.
Hat das Gesamtsystem eine symmetrische Aufhängung (Abbildung 3.4), so ist das System
statisch überbestimmt, da keine Verschiebung in Richtung des Balkens zugelassen ist. Bei einer
Belastung mit der Kraft F [Bei95, C23, Fall 10] ergibt sich dann eine maximale Durchbiegung
25
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901240841-0
3 Theorie und Modellierung


 
  

	
 	




	
Abbildung 3.4: Aufhängungssystem mit vier symmetrischen Balkenfedern
fb am Ende des Balkens der Länge l mit dem materialabhängigen Elastizitätsmodul E von
fb =
Fl3
12EIy
. (3.11)
Die Biegelinie wb(y) entlang der Koordinate y auf dem Balken hat den Verlauf
wb(y) =
Fl3
12EIy
[3(
y
l
)2 − 2(y
l
)3] . (3.12)
Für eine symmetrische Aufhängung, wie in dieser Arbeit realisiert, bietet es sich an, vier
solcher Federn zu nehmen. Die Federkonstante k des Gesamtsystems wird als Federkonstante
der Balken kb bezeichnet. Sie wird somit mit 4F/ fb zu
kb =
48Ewt3
l3
. (3.13)
Durch Einsetzen von kb in Gleichung 3.7 ergibt sich die Pull-In-Spannung in einem System
mit vierfacher Aufhängung (4k) zu
Upi,4k =
√
128E
9ε
wt3h30
Al3
. (3.14)
Aus Gleichung 3.14 ist ersichtlich, dass es möglich ist, eine elektrische Spannung nur auf
geometrische und physikalische Eigenschaften zurückzuführen.
Wird die Kondensatorplatte ebenfalls als elastisch angenommen und damit das ganze Sys-
tem als Feder betrachtet (Abbildung 3.5), so ist die Biegelinie wm(y) [Bei95, C23, Fall 6] bis
zur Mitte des Balkens gegeben durch
wm(y) =
Fl3
48EIy
[3(
y
l
)2 − 4(y
l
)3] (3.15)
und die maximale Durchbiegung fm in der Mitte beträgt
fm =
Fl3
192EIy
. (3.16)
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Diese Anordnung wird in der Oberﬂächenmikromechanik häuﬁg benutzt.
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Abbildung 3.5: Aufhängungssystem mit beweglichem Balken als Feder
Die elektrostatische Kraft wird vereinfacht als Ersatzkraft in der Mitte des Balkens angrei-
fend angenommen. Würde sie über die ganze Membran verteilt angreifen, so wäre die ma-
ximale Durchbiegung um den Faktor 2 kleiner. Für eine überschlägige Dimensionierung des
Gesamtsystems, bei der viele Eﬀekte, wie zum Beispiel innere Materialspannungen, nicht be-
rücksichtigt werden, ist die obige Beschreibung ausreichend genau. In die Pull-In-Spannung
geht die daraus resultierende Federkonstante nur mit der Wurzel ein. Die Federkonstante km des
Systems ergibt sich somit zu
km =
192Ewt3
l3
. (3.17)
Hierbei unberücksichtigt und zu beachten bleibt, dass im ersten Fall der starren Platte die
Breite w der Balken unabhängig von der Breite der anregenden Elektrodenﬂäche B gewählt
werden kann. Im Fall der elastischen Platte entspricht die Breite w der Membran gerade der
Breite der Elektroden. Es kann gezeigt werden, dass die Durchbiegung dann unabhängig von der
Breite der Brücke ist, da sich die Größen in Gleichung 3.7 mit A = w ·Wcpw gerade gegenseitig
aufheben.
3.2.4 Plattendurchbiegung
Wird die obere Platte mit einer Dicke t, der Länge L und der Breite B als starr betrachtet, so muss
die Durchbiegung dieser Platte aufgrund des elektrostatischen Drucks berücksichtigt werden.
Aufgrund der mikrotechnischen Fertigung kann die Dicke t der Federn gleich der Dicke der
Platte angenommen werden. Nach [Bei95, C23, Fall 8] ergibt sich die maximale Durchbiegung
fp der Platte, die an beiden Enden fest eingespannt ist, zu
fp =
pelwL4
384EIpy
. (3.18)
Mit Ipy = Bt3/12 und Gleichung 3.9 ergibt sich
fp =
kh0wL3
96B2Et3
. (3.19)
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Mit der Federkonstanten kb aus Gleichung 3.13, vereinfacht sich diese Gleichung zu
fp
h0
=
w2L3
2B2l3
. (3.20)
Haben die Federlänge l und die Plattenlänge L die gleichen Größenordnung, so ergibt sich
für den Fall der vier Balkenfedern unter der Annahme w  B, dass die Plattendurchbiegung
vernachlässigbar ist.
Im Fall, dass sich der ganze Balken durchbiegt, ist der Eﬀekt grundsätzlich nicht vernach-
lässigbar. In [Dri96, Abb. 3.15] wird jedoch gezeigt, dass die genäherte Annahme einer linearen
Federkonstante, wie in Gleichung 3.17, für die Durchbiegung bis x = h0/3 zur Dimensionierung
der Bauteile vollkommen ausreichend ist.
3.2.5 Casimireﬀekt und van-der-Waals Kräfte
Der Casimireﬀekt, benannt nach Hendrik Casimir, der den Eﬀekt 1948 vorhersagte, beschreibt
eine anziehende Kraft zwischen zwei metallischen Flächen im Vakuum [Met02, Guo04].
Die Kraft erklärt sich quantenmechanisch aus der Summe der Energien der in einem Wel-
lentopf ausbreitungsfähigen Quantenwellen, die durch den schmalen Spalt begrenzt wird. Sie
ist zurückzuführen auf die Unbestimmtheit von Position und Geschwindigkeit.
Die Casimir-Kraft nimmt mit der vierten Potenz des Abstands ab:
Fcas =
cπ2A
240h4
. (3.21)
Mit der reduzierten Planckkonstante  und der Lichtgeschwindigkeit c ergibt sich für den Druck
pcas durch den Casimireﬀekt näherungsweise
pcas = 1,2 · 10−27[Nm2] 1h4 . (3.22)
Wird der Druck in Relation zu dem elektrostatischen Druck aus Gleichung 3.4 gesetzt, so ergibt
sich
pcas
pel
= 2,4 · 10−16[V2m2] 1
U2h2
. (3.23)
Für eine realistische Höhe im Bereich von 1 bis 10 μm ist der Eﬀekt selbst in der Nähe von
Pull-In-Spannungen von 1 V vernachlässigbar.
Noch kleiner als die Kraft aufgrund des Casimireﬀekts sind die van-der-Waals Kräfte FvdW
[Guo04]. Mit der Hamaker-Konstante AH = π2Cρ2, deren Wert im Bereich von (0,4 - 4)·10−19 J
liegt, ist die Kraft aus
FvdW =
AHA
πh3
(3.24)
gegeben. Der Eﬀekt braucht nur bei einem Abstand von wenigen Atomlagen (<10 nm) berück-
sichtigt zu werden und ist damit in der Praxis irrelevant.
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3.2.6 Dynamisches Verhalten
Das System kann dynamisch als Feder-Masse-System betrachtet werden [Nie02]. Die Masse
des Aktors für den Fall einer bewegten Platte der Fläche L x B aus einem Material der Dichte ρ
berechnet sich zu
m = ρtLB . (3.25)
Zusammen mit der Federkonstanten k und dem Dämpfungsfaktor η, auf den in Kapitel 3.2.7
noch näher eingegangen wird, kann die Bewegungsgleichung des Systems aufgestellt werden
[Dec98]:
mx¨ + ηx˙ + kx =
εA
2(h − x)2U(t)
2 + Fn + Fm . (3.26)
Dabei bezeichnet Fm die auf das System wirkende Gravitationskraft Fm = mg und Fn die me-
chanische Rauschkomponente. Beide Komponenten werden in der folgenden Diskussion zur
ersten Abschätzung der Systemdynamik vernachlässigt. Wenn die anregende Spannung eine
Sinusschwingung der Frequenz f ist, so wird das mechanische System aufgrund der Quadrie-
rung mit der Frequenz 2 f zum Schwingen gebracht.
Dieses dynamische System zweiter Ordnung hat eine Resonanzfrequenz
f0 =
1
2π
√
k
m
. (3.27)
Ein weiterer wichtiger Parameter ist der Gütefaktor, der die Dämpfung des Systems be-
schreibt. Das Übertragungsverhalten des Systems für verschiedene Dämpfungskonstanten η0
eines realistischen mikromechanischen Systems ist in Abbildung 3.6(a) dargestellt. Für den
Fall der Luftdämpfung ist das System stark gedämpft und neigt nicht zum Schwingen. Bei
niedrigerem Druck (η  η0) neigt das System dagegen zum relaxierenden Schwingen.
Der Gütefaktor (Q-Faktor) berechnet sich mit bekannter Masse, Feder- und Dämpfungskon-
stante zu [Dec00]
Q =
√
mk
η
. (3.28)
3.2.7 Luftdämpfung (Squeeze-Film Damping)
Luftdämpfung ist der Hauptdämpfungsfaktor sowohl in dem hier betrachteten System als auch
in mikromechanischen Plattensystemen im Allgemeinen [Sta90, Vei95, Vei98, Ste05]. Für dün-
ne Gasﬁlme, wie sie hier vorliegen, gibt es zwei mögliche Verhaltensweisen: Bei niedrigen
Frequenzen dämpft der Gasﬁlm das System, bei hohen Frequenzen wirkt der Gasﬁlm wie ei-
ne Feder und versteift das Gesamtsystem. Es bleibt dem Gas keine Zeit mehr, der Bewegung
auszuweichen und abzuﬂießen, und es ﬁndet nur eine reversible Komprimierung statt. Die Über-
gangsfrequenz ωc zwischen diesen Eﬀekten liegt für den Gasdruck pa bei [Dri96]
ωc =
π2pah20
12μeﬀ
(
1
B2
+
1
L2
) . (3.29)
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Abbildung 3.6: Dynamisches Verhalten des variablen Plattenkondensators mit vierfacher Bal-
kenaufhängung (k = 10 N/m, A = -6·10 m2, m = 0.9 μg, η0 = 6,3 Ns/m)
Wenn die verwendeten Platten näherungsweise quadratisch sind (L ≈ B), vereinfacht sich die
Gleichung zu
ωc,sq =
π2pah20
6Aμeﬀ
. (3.30)
Durch Löcher in den Platten [Moh05] lässt sich diese Frequenz weiter erhöhen. Gerade bei
oberﬂächenmikromechanischen Systemen wird dies häuﬁg angewendet, um die Dynamik zu
erhöhen. Die Dämpfungskraft sinkt dadurch jedoch. μeﬀ ist die eﬀektive Viskosität des Systems.
Diese berechnet sich aus der tatsächlichen Viskosität des Gases μv zu
μeﬀ =
μv
1 + f (Kn)
. (3.31)
Kn bezeichnet die Knudsen-Zahl, die abhängig vom freien Molekülpfad λ0 und dem Druck pa
des Gases ist:
Kn =
p0λ0
pah0
. (3.32)
Für kleine Kn gilt für die empirische Korrekturfunktion f (Kn)
f (Kn) = 9,638K1,159n . (3.33)
In Abbildung 3.7 ist die eﬀektive Viskosität für realistische Plattenabstände aufgetragen.
Bei 10 μm Plattenabstand berechnet sich die eﬀektive Viskosität zu 0,7 μv. Die Viskosität von
Luft bei normalen Umgebungsdruck pa = 1,013·105 Pa beträgt etwa μv = 1,79·10−5 Pa·s.
Die Dämpfung ηsq auf eine quadratische Platte berechnet sich aus der eﬀektiven Viskosität
zu [Bao07]
ηsq = 0,42
μeﬀA2
h3
. (3.34)
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Abbildung 3.7: Eﬀektive Viskosität μeﬀ bei einem Druck von 1 kPa bis 100 kPa und einem
Plattenabstand von 0,1 μm bis 100 μm
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Abbildung 3.8: Einﬂuss des Plattenabstandes auf die dynamischen Eigenschaften des transla-
torischen Systems
31
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901240841-0
3 Theorie und Modellierung
Für das Messen von Eﬀektivwertspannungen ist es günstig, die Übergangsfrequenz höher
als die Resonanzfrequenz des Systems zu wählen. Dadurch kommt das System überhaupt nicht
in einen Arbeitsbereich, in dem die Kompressionseﬀekte im Gasﬁlm zum Tragen kommen. In
Abbildung 3.8 sind die Grenzfrequenzen und Dämpfungskonstanten für verschiedene Verhält-
nisse von Plattenabstand zur Plattenﬂäche aufgetragen.
Nach [Bao07] sinkt die Dämpfungskonstante mit der Lochanzahl N (Radius r0) in der Platte.
Die Änderung kann wie folgt abgeschätzt werden: Mit der Abkürzung
ψ = r0
√
π
N
A
(3.35)
und der empirischen Fitting-Funktion f (ψ)
f (ψ) = 4ψ2 − ψ4 − 4 ln(ψ) − 3 (3.36)
ergibt sich
ηsq,holes =
3
2πN
μeﬀA2
h3
f (ψ) . (3.37)
Für r0 = 17 μm , N = 1000 und A = 4 mm2 reduziert sich die Dämpfung etwa um den Faktor
1000. Dafür vergrößert sich jedoch die höchste Frequenz, bei der die Dämpfung noch wirkt, um
etwa den gleichen Faktor. Bei einem in dieser Arbeit relevanten Plattenabstand von etwa 10 μm
ist sie jedoch mehr als ausreichend. Es kann vereinfacht gesagt werden, dass die Dämpfkraft
mit der Löcherdichte skaliert werden kann [Sch92].
Der Betrieb des Systems bei sehr niedrigem Druck ist dagegen durch die Unbestimmtheit
des Drucks, die Leckage und die hohe Güte ungünstig. Da das System weit über der mecha-
nischen Resonanzfrequenz angeregt wird, braucht der Kompressionseﬀekt für die Auslegung
nicht berücksichtigt zu werden, da das System sich mechanisch im Gleichgewicht beﬁndet.
3.2.8 Thermomechanisches Rauschen
Thermomechanisches Rauschen ist eine der fundamentalen Störgrößen im Hinblick auf die
Funktion des Gesamtsystems [Gra01, Bar00]. Das Rauschen wird von der Fluktuation des Gas-
ﬁlms zwischen den Platten verursacht und berechnet sich aus der Nyquist-Beziehung [Gab93],
zu
F2n
Δ f
= 4kBTη =
4
√
kmkBT
Q
. (3.38)
Mit der Kraft F aus der Plattenkondensatorgleichung 3.3 ergibt sich für die äquivalente
Rauschspannung Un in Ruhelage, dem ungünstigsten Arbeitspunkt,
U2n =
2h20
εA
√
4kBTη . (3.39)
In anderen Arbeitspunkten kann die durch Fn verursachte Fluktuation xn berechnet werden
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gemäß
xn =
√
4kBTη
k
. (3.40)
Über die Umkehrung von Gleichung 3.3 kann der Eﬀekt des Rauschens in anderen Posi-
tionen des Aktors abgeschätzt werden. Der relative Einﬂuss des Rauschens sinkt, je näher an
der Pull-In-Spannung gemessen wird. Für eine typische Konﬁguration (Abbildung 3.9) ist der
Einﬂuss jedoch noch im Bereich von bis zu 10 ppm der Pull-In-Spannung. Diesem Eﬀekt kann
entgegen gewirkt werden, entweder durch einen höheren Q-Faktor, bzw. geringer Dämpfung,
oder durch eine längere Messzeit. Aufgrund des Einsatzgebietes des Systems ist letzteres zu be-
vorzugen. Löcher in der Platte erhöhen ebenfalls den Q-Faktor, verringern jedoch die eﬀektive
Kondensatorﬂäche und führen zu unerwünschten Streufeldern.
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Abbildung 3.9: Thermomechanisches Rauschen aufgrund der Luftbewegung (Δ f = 1 Hz,
h0 = 1,5·10−6, k = 10 N/m, A = (2·10−3 m)2, T = 300 K)
3.3 Rotatorisches System
Die Alternative zum translatorischen System ist ein rotatorisches System. Dabei wird eine star-
re Platte zentrisch an zwei Balken aufgehängt, die damit die Drehachse des Systems darstellen
(Abbildung 3.10). An beiden Seiten der Feder können sich mehrere symmetrische Elektro-
denpaare beﬁnden. Diese sind so angeordnet, dass die Kraft und das Moment nicht zu einer
Verkippung der Platte führen, außer über die Hauptdrehachse. Die ganze Anordnung ähnelt
dem Prinzip einer Wippe.
Ein Vorteil der rotatorischen Anordnung gegenüber dem translatorischen System ist die
Möglichkeit einer Wägemessung zweier Spannungen. Bei einem hypothetischen vollsymme-
trischen System erzeugen die gleichen Spannungseﬀektivwerte an beiden Seiten der Drehachse
gleichgroße Momente. Das System sollte sich dann in die Nullposition einpendeln. Diese kann
über eine Brückenschaltung sehr präzise detektiert werden.
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Abbildung 3.10: Skizze des rotatorischen Systems
Im Folgenden wird analog zum vorangegangenen Kapitel die Theorie des rotatorischen
Systems zusammengefasst (siehe auch [Sat02]).
3.3.1 Momentengleichgewicht
Anhand des in Abbildung 3.11 skizzierten Schnittbilds wird die analytische Lösung für die
wirkenden Kräfte und Momente hergeleitet. Das System besteht aus einer Platte der Länge 2L
und der Breite B, die um ihre Mittelachse an einer Drehfeder mit der Drehfederkonstanten kφ
aufgehängt ist. Die Elektroden beﬁnden sich unter der Platte und erstrecken sich von α1L bis
α2L. Der Elektrodenabstand in Ruhelage beträgt h0. Der Drehwinkel um die Aufhängung wird
mit φ bezeichnet und positiv in Richtung des wirkenden Moments angenommen.
α1L
α2L x
 x
φ
φ  
kφz
∑

Abbildung 3.11: Schnittbild des rotatorischen Systems zur Herleitung der wirkenden Kräfte,
Momente und zur Berechnung der Kapazität
Der lokale Abstand h(x, φ) der Elektroden kann in Abhängigkeit vom Drehwinkel φ und von
der Position entlang des sich verdrehenden Aktorarms x angegeben werden:
h(x, φ) = h0 − x sin(φ) . (3.41)
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Durch Integration von Gleichung 3.3 über den Wippenarm ergibt sich das in Drehrichtung
wirkende Moment M(φ,U) zu:
M(φ,U) =
∫ α2L
α1L
dF(x, φ) · x · dx . (3.42)
Durch Einsetzen des normierten Ausschlags ψ = sin(φ)Lh0 ,
h0
L = sin(φmax), wird aus Glei-
chung 3.42 nach Integration und Umformung
M(ψ,U) =
εBL2U2
2h20ψ
2
[
1
1 − ψα2 −
1
1 − ψα1 − ln
1 − ψα1
1 − ψα2 ] . (3.43)
Der Spezialfall für ψ = 0 kann aus Gleichung 3.3 und dem Hebel zur Mitte der Platte
((α2 + α1)/2) gelöst werden (alternativ über die l’Hôpital Regel aus Gleichung 3.43):
M(0,U) =
εBLU2(α22 − α21)
4h20
. (3.44)
Das rückstellende mechanische Moment Mk im System entgegen der elektrostatischen An-
ziehung ist
Mk(φ) = kφφ , (3.45)
beziehungsweise mit dem normierten Winkel ψ
Mk(ψ) = kφ sin−1(
h0
L
ψ) . (3.46)
Aus der graphischen Darstellung der Momente als Funktion des normierten Ausschlags
(Abbildung 3.12(a)) ergibt sich ein ähnliches Bild wie im translatorischen System. Es gibt zwei
Gleichgewichtspunkte zwischen der anziehenden und abstoßenden Kraft.
Aus den Gleichungen 3.43 und 3.46 kann die charakteristische Gleichung des Systems be-
stimmt werden, deren Lösung in Abbildung 3.12(b) aufgetragen ist. Die Funktion besitzt wie-
derum nur ein Maximum. Im rotatorischen Fall ist es jedoch nicht möglich, dieses Maximum
analytisch zu bestimmen. Aus Abbildung 3.12(b) ist ersichtlich, dass die maximale Spannung
bei ψ < 0, 5 erreicht wird. Für die nach dem ersten Glied abgebrochene Taylorreihenentwick-
lung sin φ ≈ φ, kann Mk(φ,U)/M(φ,U) auf eine Spannung U0 normiert werden. Diese enthält
alle geometrischen Parameter der Struktur:
U0 =
√
4h30k
εBL2(α22 − α21)
. (3.47)
Numerisch lässt sich für den Grenzfall α2 = 1, α1 = 0 für den Pull-In-Winkel φpi
φpi = 0,4404φmax (3.48)
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Abbildung 3.12: Momente und charakteristische Kurve des rotatorischen Plattenkondensator-
systems
und für die Pull-In-Spannung Uφ,pi
Uφ,pi =
√
0,827h30k
εBL2
(3.49)
approximieren. Diese lassen sich zur Dimensionierung des Systems verwenden und hängen,
wie im translatorischen Fall, nur von der Geometrie ab. Im direkten Vergleich fällt auf, dass
mit dem Hebel L eine weitere Auslegungsgröße verfügbar ist, über die sich das Verhalten der
Wippe beeinﬂussen lässt.
Die Position der Elektrode unter dem Wippenarm, die durch α1 und α2 festgelegt wird, hat
ebenfalls einen Einﬂuss auf die Pull-In-Spannung und den Pull-In-Winkel (Abbildung 3.13).
Durch Verringerung von α2, dem Ende der Elektrode, wird die Pull-In-Spannung vergrößert
und zu einem größeren Winkel verschoben. Bedeckt die Elektrode weniger als 40% des Arms,
so ﬁndet kein Pull-In mehr statt, da der Aktor sich bereits vorher in seiner Endposition beﬁndet.
α1 hat dagegen einen geringeren Einﬂuss, da der wirkende Hebel in der Nähe der Drehachse
relativ klein ist. In Abbildung 3.13(b) ist zu erkennen, dass, wenn die vorderen 80% des Arms
nicht von der Elektrode bedeckt sind, sich die Pull-In-Spannung nur um den Faktor 1,5 erhöht.
3.3.2 Auﬂagerkraft
Zusätzlich zum Momentengleichgewicht muss im rotatorischen System das Kraftgleichgewicht
eingehalten werden [Zha05]. Die an der Aufhängung wirkende Kraft kann wiederum durch
Integration von Gleichung 3.3 entlang des Wippenarms bestimmt werden:
F(φ,U) =
∫ α2L
α1L
dF(x, φ) · dx . (3.50)
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Abbildung 3.13: Einﬂuss von α1 und α2 auf den Pull-In-Winkel und die Pull-In-Spannung im
rotatorischen Modell
Die analytische Lösung des Integrals ergibt
F(φ,U) =
εBLU2
2h20
[
α2 − α1
1 − (α2 + α1)ψ + α1α2ψ2 ] . (3.51)
Bei einem System mit mehreren Elektroden müssen die Kräfte entsprechend summiert
werden. Die Federkonstante der Aufhängung ergibt sich analog zum translatorischen Fall aus
Gleichung 3.13. Bei der Auslegung der Wippe sollte auf jeden Fall beachtet werden, dass die
translatorische Bewegung der Wippe nicht den Eﬀekt der rotatorischen Bewegung übertriﬀt.
Insbesondere für kleine Plattenabstände und breitere als dickere Drehbalken kann der Einﬂuss
dieser Kraft sehr groß werden. Als Daumenregel sollte die Pull-In-Spannung des translatori-
schen Falles deutlich größer als die des rotatorischen Falles sein.
3.3.3 Kapazität
Die Kapazität des verdrehten Systems ergibt sich, analog zur Momentenberechnung, durch
Integration von Gleichung 3.2 zu
C(φ) =
∫ α2L
α1L
εB
h0 − x sin φdx (3.52)
und vereinfacht
C(ψ) =
εBL
h0ψ
ln
1 − ψα1
1 − ψα2 . (3.53)
Der Grenzwert für den Fall ψ→ 0 in Ruhelage ist
C(0) =
εBL(α2 − α1)
h0
. (3.54)
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Dieser ist für α2 = 1 und α1 = 0 identisch zur gewöhnlichen Plattenkondensatorgleichung (vgl.
Gleichung 3.2).
3.3.4 Drehfedern
Die Federsteiﬁgkeit kφ der Drehfeder einer Länge l, an der die Wippe beidseitig aufgehängt ist,
berechnet sich aus
kφ = 4
Ec(t,w)tw3
l(1 + ν)
. (3.55)
c(t,w) ist ein vom Verhältnis w/t abhängiger Korrekturfaktor. Er konvergiert zu 0,4 für den
typischen Fall w  t [Bei95]. Es ist zu erkennen, dass im Gegensatz zum translatorischen Fall
die Breite des Balkens der einﬂussreichste Faktor ist. Damit sind Drehfedern insbesondere für
dicke Funktionsschichten, wie Bulk-Silizium, geeignet.
3.3.5 Luftdämpfung und Rauschen
Analog zu Kapitel 3.2.7 für die translatorische Struktur wird die rotatorische Struktur von dem
eingeschlossenen Luftﬁlm gedämpft [Hou05].
Die Dämpfung ηφ der Torsionsbewegung bei einer Wippe der Breite B, Länge 2L und dem
Anfangsplattenabstand h0 [Pan98] ergibt sich zu
ηφ =
48
π6( 2LB
2
+ 4)
μeﬀB(2L)5
h30
. (3.56)
Die Berechnung von μeﬀ erfolgt analog dem translatorischen Fall. Durch Löcher in der
Wippe kann die Dämpfung ebenfalls verringert werden. Die bereits getroﬀenen Aussagen zum
Q-Faktor und zu den Kompressionseﬀekten gelten hier ebenfalls.
Der Einﬂuss des Rauschens auf die Wippenbewegung kann wie im translatorischen Fall
abgeschätzt werden. Der Einﬂuss ist im Bereich der Pull-In-Spannung wiederum vernachläs-
sigbar.
3.3.6 Dynamisches Verhalten
Es handelt sich bei der rotatorischen Anordnung um ein dynamisches System zweiter Ordnung.
Die rotatorische Bewegung um eine Achse [Jou06] mit dem Winkel φ lässt sich mit der Diﬀe-
rentialgleichung
Ipφ¨ + ηφφ˙ + kφφ = M(U, φ) (3.57)
beschreiben. Ip ist das Trägheitsmoment m12 (t
2 + (2L)2), kφ die Drehfedersteiﬁgkeit aus Glei-
chung 3.55 und ηφ die Dämpfung nach Gleichung 3.56. Die Masse m berechnet sich dann aus
m = 2LBtρ. Die Wippenarme werden hier vernachlässigt, da sie auf der Rotationsachse liegen
und verglichen mit dem Gesamtsystem eine kleine Masse haben.
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Der Resonanzfrequenz ω0,φ dieses Systems liegt dann bei
ω0,φ =
√
kφ
Ip
(3.58)
und der Gütefaktor des Schwingungssystems
Qφ =
√
Ipkφ
ηφ
. (3.59)
Für das vollständige dynamische Verhalten muss ebenfalls die translatorische Anregung mit
in die Betrachtung einbezogen werden. Um dieses zu bewerkstelligen, wird in Kapitel 3.4 ein
numerisches Modell vorgestellt, das die kombinierte Analyse erlaubt.
Wird nun das Verhalten des rotatorischen Systems analog zum translatorischen System im
Zeitbereich untersucht, so können wiederum die Sprungantwort und das Bode-Diagramm be-
trachtet werden (Abbildung 3.14). Für einen typischen Fall ist zu erkennen, dass die Dämpfung
sehr hoch ist, so dass das Aufschwingen des Systems in der Praxis kein Problem darstellt.
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Abbildung 3.14: Dynamisches Verhalten des rotatorischen Systems mit Torsions-
Balkenaufhängung (kφ = 4·10−4 Nm/rad, B = L = 5 mm, Ip = 1,7·10−10 kg m2,
ηφ,0 = 1,7·10−5 s/rad)
3.4 Numerische Modellierung
Um die Eigenschaften des Systems besser einschätzen zu können und das Zeitverhalten zu
erfassen, wird in Matlab [Mat07] ein numerisches Modell implementiert. Dieses Modell erfasst
sowohl das statische Verhalten des Systems, implementiert in Form von Matlab-Skripten, um
die prinzipielle Grobauslegung zu ermöglichen, als auch das dynamische Verhalten im transi-
enten Bereich in einem Simulink-Modell. Für die Implementierung werden die vorgestellten
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Systeme vollständig parametrisiert. Als Ausgangspunkt für die Bezeichnungen dient das rota-
torische Modell aus Abbildung 3.10.
Um die Eigenschaften des Systems einfach zwischen Funktionen übergeben zu können,
werden alle Parameter in einer Struktur gesammelt. Diese kann in drei Bereiche gegliedert
werden. Erster Bereich sind die physikalischen Eigenschaften des verwendeten Materials und
des Dielektrikums (Tabelle 3.1).
Tabelle 3.1: Physikalische Modelleigenschaften
Feldname Einheit Inhalt
.E Pa Elastizitätsmodul
.nu Querkontraktionszahl
.rho kg/m3 Dichte
.epsilon As/Vm Permittivität
.mu_air Pa s Luftviskosität bei Normaldruck
.p_amb Pa Normaldruck
Als zweiter Komplex sind die geometrischen Abmessungen des Modells enthalten (Tabel-
le 3.2). Dabei wird nicht zwischen translatorischer und rotatorischer Geometrie unterschieden.
Für eine unendlich hohe Drehsteiﬁgkeit geht das rotatorische in das lineare Modell über. Bei
mehr als zwei Federn wird davon ausgegangen, dass keine rotatorische Bewegung mehr möglich
ist.
Tabelle 3.2: Geometrische Modelleigenschaften
Feldname Einheit Inhalt
.t m Dicke des Materials
.w m Breite eines Federbalkens
.l m Länge eines Federbalkens
.kn Anzahl der Federbalken (bei mehr als zwei keine Rotation)
.L m Halblänge der Platte
.B m Breite der Platte
.h0 m Anfangsabstand der Platten
.alpha1 Anfang der Elektrode
.alpha2 Ende der Elektrode
.r0 m Lochradius
.N Anzahl der Löcher
.gamma Anteil der Fläche ohne Löcher am Gesamtsystem für die Anregung
Mittels der Funktion es_prop werden daraus von diesen Basisgrößen abgeleitete Werte
errechnet. Dies ist der dritte Komplex der Struktur. Insbesondere die Werte für die Pull-In-
Spannung, Resonanzfrequenz und Dämpfung, jeweils für beide Bewegungsfälle, sind in dieser
Struktur beachtenswert. Diese Werte erlauben eine einfache Auslegung und Dimensionierung
der mikromechanischen Sensoren.
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In Tabelle 2.1 sind die geometrischen Daten der Strukturen, die den Stand der Technik
umfassen, zusammengefasst. Mit Hilfe des vorgestellten Modells werden die Eigenschaften der
Systeme soweit wie möglich nachgerechnet. Die Ergebnisse stimmen weitgehend mit den in den
Referenzen errechneten und gemessenen Werten überein. Diskrepanzen können auf ungenaue
Angaben in den Literaturquellen zurückgeführt werden.
Auf Basis des statischen Modells wird ein Simulink Modell implementiert, das die Vor-
hersage des dynamischen Verhaltens erlaubt und außerdem die Überlagerung des rotatorischen
mit dem translatorischen Modell einschließt. Die Eigenschaften dieses Modells sind ebenfalls
exemplarisch veriﬁziert und bilden die Grundlage für die in den letzten Abschnitten gezeigten
Bodediagramme und Sprungantworten.
Durch die Überlagerung der Bewegungsfälle in Abbildung 3.15 kann eine Verschiebung
der Pull-In-Spannung für den rotatorischen Fall nachgewiesen werden. Durch die zusätzliche
translatorische Auslenkung steigt die Kraft und damit ebenfalls das Moment stärker an. Wie im
Beispielfall in Abbildung 3.15(a) zu sehen, verringert sich die rotatorische Pull-In-Spannung
von 6,5 V auf unter 6 V, wenn die translatorische Pull-In-Spannung 26 V beträgt. Je näher die
Spannungen aneinander liegen, desto größer wird die gegenseitige Beeinﬂussung der Bewegun-
gen.
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Abbildung 3.15: Kombiniertes Modell für die Überlagerung der translatorischen mit der rota-
torischen Bewegung, Uφ,pi = 6,5 V, Upi = 26 V
3.5 Modellierung hochfrequenztechnischer Eﬀekte
Wird der mikromechanische Sensor als Wellenleiterabschluss eingesetzt, so ist für eine ideale
Anpassung ein Widerstand Z0 parallel zu schalten. Mit der Kapazität C parallel zu Z0 ergibt sich
für den Reﬂektionskoeﬃzienten S 11 [Mei92] (Abbildung 3.16(b))
S 11 = − jωZ02 + jωCZ0 . (3.60)
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Da S 11 gerade das Verhältnis zwischen hin- und rücklaufender Spannungswelle auf dem Leiter
beschreibt und die Leistung proportional zu U2 ist, kann dann für die Spannung UC auf dem
Kondensator ausgerechnet werden [Rot04]:
UC = U
√
4
4 + ω2C2Z20
. (3.61)
Bei niedrigen Frequenzen fällt die gesamte Spannung am Abschluss der Leitung am Wi-
derstand parallel zum Kondensator ab. Durch den ﬂießenden Strom wird die Leistung in Form
von Wärme abgegeben. Mit steigender Frequenz wird die Spannung über dem Kondensator im-
mer kleiner (Abbildung 3.17), da ein Teil der Leistung reﬂektiert wird. Die frequenzabhängige
Verstärkung entspricht der eines Tiefpasses.
Für die Verwendung als verlustfreier Inline-Spannungssensor (Abbildung 3.16(a)) ergibt
sich dieselbe Rechnung [Fer06]. Der Abschlusswiderstand wird hier quasi durch die Weiterfüh-
rung der Leitung ersetzt. Der Anteil der transmittierten Spannungswelle S 21 ist 1 − S 11.
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Abbildung 3.16: Unterschiedliche Anschlussmöglichkeiten des mikromechanischen Span-
nungssensors an ein HF-System
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Abbildung 3.17: Reduzierung der eﬀektiven Spannung auf dem Kondensator abhängig von der
Frequenz und der Kapazität für 1 pF, 10 pF und 100 pF, Z0 = 50 Ω
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Es ist möglich, den Spannungsverlust aufgrund von Fehlanpassung durch entsprechende
Anpassnetzwerke vor dem Sensor zu kompensieren. Die notwendige Anpassung schränkt je-
doch gleichzeitig die Bandbreite des Systems ein und bringt neue Messunsicherheiten mit sich.
Eine Möglichkeit ist, durch Hinzufügen einer Spule einen Resonanzkreis aufzubauen [Kyy01a].
Das führt zu einer Spannungsüberhöhung am Kondensator im Bereich der Resonanzfrequenz.
Da sich beim Verändern der Position des Aktors durch die Kapazitätsänderung der Resonanz-
kreis verstimmt, muss das System dann dynamisch betrachten werden. Interessant ist, dass da-
durch eine Art selbst stabilisierender Eﬀekt realisiert werden kann. Da das Ziel dieser Arbeit
die Konzeption eines, in einem weiten Frequenzbereich sehr genau messenden Sensors ist, wird
dieser Ansatz hier nicht weiter verfolgt.
3.6 Weitere Eﬀekte
In diesem Abschnitt werden weitere Eﬀekte betrachtet, die die Funktion des Systems beein-
ﬂussen und zu einer Veränderung der Eigenschaften oder Fehlfunktion führen können. Durch
geeigneten Entwurf der Geometrie und durch Kontrolle der Umgebungsbedingungen wie Tem-
peratur, Druck und Luftfeuchtigkeit können diese weitestgehend eliminiert werden, sollten je-
doch trotzdem beachtet werden.
3.6.1 Streufelder
In der bisherigen Betrachtung wird die Kapazität als ideal angenommen. In Kapitel 2 wurde
bereits darauf hingewiesen, dass die in der Mikromechanik verbreiteten Kammstrukturen nicht
verwendet werden können, da die Streufelder einen zu großen Einﬂuss haben. In dieser Arbeit
werden Anordnungen präferiert, die analytisch oder im Modell gut darstellbar sind und deren
Parameter damit gut a-priori vor der Herstellung optimierbar sind.
In einem Plattenkondensator treten Streufelder nur an den Rändern der Strukturen auf. Wird
der Abstand h0 zwischen den Platten deutlich kleiner als die Seitenlänge der Elektrodenﬂäche
A gewählt, so ist der Einﬂuss der Streufelder vernachlässigbar. Um den Einﬂuss abzuschätzen,
kann eine Streukapazität Cs ausrechnet werden und in Relation zu der eigentlichen Kapazität C0
gesetzt werden. Die Länge der Umrandung der oberen Platte beträgt 4
√
A. Unter der Annahme,
dass die Länge größer als der Elektrodenabstand ist, kann Cs approximiert werden durch
Cs =
εh04
√
A
3h0/2
. (3.62)
In Relation zu C0 ergibt sich dann
Cs
C0
∼ h0√
A
. (3.63)
Bei Aktoren mit dünnen Metallschichten, deren Dicke viel kleiner als der Plattenabstand ist, ist
der Einﬂuss der Streufelder noch geringer, da die Seitenkante der Schicht sehr schmal ist.
In der Oberﬂächenmikromechanik werden Strukturen mit großer lateraler Ausdehnung meist
mit Löchern versehen, um bei der Prozessierung Zugang zu der darunter liegenden Opferschicht
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zu bekommen. Hier ist der Einﬂuss der Streufelder größer und kann bei vielen Löchern zum
dominierenden Faktor werden. Dieser Nachteil, den das Einbringen von Löchern in die Platte
mit sich bringt, sollte beim Sensorentwurf beachtet werden.
3.6.2 Maximale Feldstärke
Die Feldstärke E im Plattenkondensator hängt vom Plattenabstand h und der Spannung U ab:
E = U/h. Für die Durchbruchfeldstärke von Luft gilt nach dem Paschen-Gesetz, dass diese über
weite Bereiche nur proportional zum Luftdruck ist [Pas89]. Bei Normaldruck in Luft-Atmo-
sphäre beträgt die kritische Feldstärke für große Abstände zwischen den Platten (mehr als einen
Millimeter) über 2 kV/mm, bzw. 2 V/μm . Für kleine Abstände, wie sie in der Mikromechanik
vorkommen, verliert das Paschen-Gesetz seine Gültigkeit. Experimentelle Ergebnisse ergeben
eine Durchbruchspannung von etwa 100 V bei einem Plattenabständen von 1 μm und 200 V bei
10 μm [Hou06]. Kritisch ist der Fall, bei dem der Aktor sich in die Endposition bewegt, wenn
die Spannung größer als die Pull-In-Spannung ist. Ohne Begrenzungen oder Isolationsschichten
wird der Abstand dann sehr klein und die Feldstärke damit sehr groß und es kann zu Plasma-
Entladungen kommen. Diese können ein Festbrennen des Aktors und damit eine irreversible
Funktionsstörung des Systems zur Folge haben.
3.6.3 Dielektrische Auﬂadung
Wie im vorhergehenden Kapitel erwähnt, besteht bei variablen Kapazitäten das Problem, dass
sich beim Pull-In-Eﬀekt die beiden Elektrodenﬂächen berühren und es zu einem Kurzschluss
kommen kann. Da dieser zu einem Festbrennen oder Verschweißen der Elektroden führt, müs-
sen dagegen konstruktive Maßnahmen getroﬀen werden. In der Mikromechanik wird häuﬁg
auf eine der Elektroden eine Isolationsschicht aufgebracht. Da diese nichtleitend ist, stellt sie
eine zusätzliche Kapazität mit sehr dünnem Dielektrikum dar [Wib98, Yua05]. Diese Kapazität
kann sich auﬂaden und zu einer zusätzliche Kraft auf die Elektroden führen. In siliziumba-
sierten Strukturen mit Oxid- oder Nitrid-Isolationsschichten ist ein Spannungsoﬀset von 0,5
bis 1 V nachzuweisen [Kär04]. Deswegen wird im Weiteren angestrebt, diesen nachteiligen
Eﬀekt durch konstruktive Methoden zu vermeiden. Insbesondere eignet sich dazu ein Verzicht
auf Isolationsschichten und stattdessen die Benutzung von mechanischen Anschlägen um die
Bewegung zu stoppen.
3.6.4 Temperatureinﬂuss
Die Temperatur beeinﬂusst die Eigenschaften des Systems auf zwei Arten: Die Längen l(T ) der
Strukturen sind temperaturabhängig gemäß
l(T ) = l(1 + αT ) (3.64)
und das Elastizitätsmodul E(T ) ändert sich entsprechend
E(T ) = E(1 + βT ) . (3.65)
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Wird der Einﬂuss auf die Pull-In-Spannung in dem translatorischen System mit Balken-
federn betrachtet, so ergibt sich bei gleichmäßiger Ausdehnung in alle Richtungen mit Glei-
chung 3.14
U2pi(T ) ∼
Ewt3h30
Al3
=
E(1 + βT )w(1 + αT )
27εA(1 + αT )2
, (3.66)
vereinfacht
U2pi(T )
U2pi
∼ 1 + βT
1 + αT
. (3.67)
Die Materialeigenschaften von Silizium α = 2,6 ppm/°C und β = -65 ppm/°C führen bei einer
Temperaturänderung von 1 K zu einer Änderung der Pull-In-Spannung von 33 ppm. Eine exakte
Kontrolle der Temperatur ist für die präzise Spannungsmessungen daher notwendig.
Für das rotatorische System ergibt sich ein ähnliches Bild. Aus Gleichungen 3.49 und 3.55
beträgt die Abhängigkeit der Pull-In-Spannung von der Temperatur
U2φ,pi(T )
U2
φ,pi
∼ E(1 + βT ). (3.68)
Aus der Approximation wird ersichtlich, dass das rotatorische System in erster Nährung
nur von der Temperaturabhängigkeit des Elastizitätsmoduls beeinﬂusst wird. Daraus folgt eine
temperaturabhängige Änderung der Pull-In-Spannung von 65 ppm/°C bei Silizium.
3.6.5 Luftfeuchtigkeit
Der Einﬂuss der Luftfeuchtigkeit auf die elektrischen Eigenschaften ist vernachlässigbar. Aus
diesem Grund brauchen kapazitive Feuchtesensoren spezielle poröse Polyamide, um eine große
Änderung der Eigenschaften des Dielektrikums zu erreichen. Die Hochfrequenzverluste werden
dadurch zwar vergrößert, verändern jedoch die an den Platten anliegende Spannung nicht. Die
Kondensation von Feuchtigkeit zwischen den Platten kann jedoch ein Problem sein und zum
Festkleben (sogenannte stiction) der Strukturen führen [For05]. Zu geringe Luftfeuchtigkeit
führt zu statischen Auﬂadungen und im Extremfall zu Funkenentladungen. Es sollte versucht
werden, durch Feuchtigkeitsabsorber Kondensation zu verhindern. Weiterhin sind die Beobach-
tungen aus [Kär06] zu beachten, die auf eine Veränderung der Eigenschaften des Gesamtsys-
tems durch die Änderung der Luftfeuchtigkeit schließen lässt.
3.6.6 Schwerkraft und Vibrationen
Je nach Orientierung des Sensors im Schwerkraftfeld gibt es eine zusätzliche initiale Verschie-
bung des Aktorelements Δhg um
Δhg =
gm
k
. (3.69)
Die Masse m in Gleichung 3.25 und k ∼ Et3wl−3 (aus Gleichung 3.13), normiert auf
den Plattenabstand h0, führt zum Einﬂuss der Verschiebung auf den Plattenabstand bei einer
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Beschleunigung g von
Δhg
h0
∼ gρ
E
LBl3
h0t2w
. (3.70)
Aus Gleichung 3.70 wird ersichtlich, dass ein großes Aspektverhältnis der lateralen Abmessun-
gen (L, B und l) zu den vertikalen Abmessungen (h0, t, w) die Empﬁndlichkeit des Systems
gegenüber externen Beschleunigungen vergrößert. Bei einem Verhältnis 10:1 der lateralen zu
vertikalen Abmessungen mit E ≈ 1011, ρ ≈ 104, g ≈ 10 ergibt sich
Δhg
h0
≈ 10−4. (3.71)
Der Einﬂuss der Schwerkraft kann durch Aufstellen des Aktors parallel zum Schwerefeld
und entlang der Aufhängungsachse minimiert werden. Der dadurch entstehende Druck bzw.
Zug in den Aufhängearmen kann vernachlässigt werden.
3.7 Kapazitive- und Wegmesstechnik
Ein wichtiger Punkt im Gesamtsystem ist die verfügbare Messtechnik, um die Position des
Aktors zu bestimmen. Diese beeinﬂusst direkt die erreichbare Spannungsauﬂösung. In Abbil-
dung 3.18 ist der Einﬂuss der linearen Teilung N der Skala auf dem Messbereich von 0 bis h0 auf
die messtechnisch zu erreichende Auﬂösung dargestellt. Dabei wird der Bereich in unterschied-
lichem Abstand vor der Pull-In-Spannung betrachtet. Je größer der Messbereich gewählt wird,
desto besser muss auch die Genauigkeit der Positionsbestimmung ausfallen, um eine gleichblei-
bende Mindestauﬂösung zu gewährleisten.
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Abbildung 3.18: Abhängigkeit der Auﬂösung des Gesamtsystems von der Positionsbestim-
mung am Punkt der höchsten Empﬁndlichkeit, N ist die Anzahl der Teilungen von h0, bei
h0 = 10 μm und N = 1000 (entspricht 10 nm) ergibt sich ΔU = 10 ppm und ΔC/C0 = 10−2
Soll die Pull-In-Spannung als Referenz genommen werden [Kär06], ist die Genauigkeit der
Messung unwichtig, da nur eine binäre Detektion notwendig ist. Für Systeme, die über einen
46
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901240841-0
3 Theorie und Modellierung
größeren Bereich eingesetzt werden können, ist jedoch die Genauigkeit der Positionsbestim-
mung des Aktors wichtig. Im Folgenden wird dieser Fall für die direkte Wegmesstechnik und
für die kapazitive Messtechnik getrennt betrachtet.
Eine Messung im Nullpunkt, bei dem rotatorischen System theoretisch möglich durch die
Verwendung einer Kompensationsspannung, ist dagegen ungünstig. Die Steigung der Kennlinie
geht im Nullpunkt gegen Null. Damit ist eine nicht erreichbare Genauigkeit der Positionsbe-
stimmung für eine hohe Präzision der Spannungsmessung notwendig.
3.7.1 Wegmesstechnik
Aus Abbildung 3.18(a) ist ablesbar, dass eine Längenteilung von N = 10000 notwendig ist,
um eine Spannungsauﬂösung von 1 ppm bei 99% der Pull-In-Spannung zu erreichen. Wie in
Kapitel 2 gezeigt, sind in der Oberﬂächenmikromechanik Abstände von weniger als 1 μm üb-
lich. Damit muss die Positionsdetektion auf 0,1 nm genau erfolgen. Diesen hohen technischen
Anspruch an die Wegmesstechnik ist nicht für alle Sensoren erfüllbar und stellt hohe Anforde-
rungen an den Gesamtaufbau.
Da das Befestigen einer Skala an den fragilen Strukturen nicht möglich ist, kommt nur
eine berührungslose Messmethode in Betracht. Insbesondere optische Methoden bieten sich an.
Dabei sind nur Systeme von Relevanz, die ohne zusätzlich anzubringende Reﬂektoren auskom-
men. Kommerziell erhältliche, an die Anwendung angepasste Interferometer [Ann02] erzielen
eine Auﬂösung von bis zu 0,1 nm (Sios Messtechnik SP-120, Canon DS-80). Damit werden
sie den gestellten Anforderungen an die Auﬂösung gerecht. Konfokale Systeme dagegen, die
die unterschiedliche Brechung von Licht verschiedener Wellenlängen ausnutzen, erreichen ei-
ne Auﬂösung von bestenfalls 5 nm (micro-epsilon IFS 2401-0.12). Damit wird der nutzbare
Messbereich eingeschränkt und die Auﬂösung verschlechtert sich. CCD-Laserwegmessysteme
erreichen eine Auﬂösung von bis zu 10 nm (Keyence LK-G10).
Um die praktisch erreichbare Auﬂösung der Sensoren zu erhalten, ist jedoch auch das Ge-
samtsystem zu betrachten. Da das Wegmesssystem nicht in den Sensor integriert ist, muss bei
dem Aufbau insbesondere der Abstand zwischen Sensor und Messkopf konstant bleiben. Für
hochpräzise Messungen würde es sich deswegen anbieten, als Referenzpunkt die starre Aufhän-
gung um den Sensor herum zu wählen und nur die Diﬀerenzmessung zu betrachten. Bei Interfe-
rometern ginge das über einen speziellen Strahlteilungs-Aufbau, während bei anderen Systemen
dafür zusätzliche Sensoren verwendet werden müssten. Im Rahmen dieser Arbeit stand nur ein
System zur Verfügung, das auf 10 nm genau messen kann. Wie in Abbildung 3.18(a) zu se-
hen ist, liegt bei einem Plattenabstand von h0 = 10 μm (N = 1000) die maximal erreichbare
Auﬂösung bei 100 ppm.
3.7.2 Kapazitive Messtechnik
Für die Messung der Position des Aktors bietet es sich alternativ an, einen zweiten Satz Elektro-
den parallel zu den Anregungselektroden unterzubringen.Der Plattenabstand verändert sich hier
ebenfalls, wenn durch die zu messende Spannung eine Auslenkung erfolgt. Damit kann dann
indirekt die Auslenkung der Platte bestimmt werden. In Abbildung 3.18(b) ist der Zusammen-
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hang zwischen der Kapazitätsänderung und der Teilung N von h0 aufgetragen. Würde man die
Elektroden zum Messen der Kapazität näher an die Platte heran setzen, so würde die Auﬂösung
in diesem Punkt weiter ansteigen. Hier soll jedoch nur ein System betrachtet werden, für das
der Abstand der Elektrodenpaare gleich ist. Es ist im Graphen zu sehen, dass aufgrund der hy-
perbolischen Abhängigkeit der Kapazität vom Abstand die erforderliche Kapazitätsgenauigkeit
kleiner als die Weggenauigkeit ist (vgl. Gleichung 3.2). Die maximale Kapazitätsänderung ist
am Pull-In-Punkt mit C(h0/3)/C0 = 1,5 erreicht. Soll nicht nur die Spannung am Pull-In-Punkt
gemessen werden, so benötigt das Messsystem eine höhere Auﬂösung. Beim rotatorischen Sys-
tem ist es ebenfalls möglich, die Auslenkung auf der anderen Seite des Drehbalkens zu messen.
Da sich auf der anderen Seite der Abstand vergrößert, fällt die Änderung aufgrund des hyper-
bolischen Zusammenhangs kleiner aus. Zusätzlich muss die durch das Messverfahren erzeug-
te Kraft durch Überlagerung der entsprechenden Kräfte- und Momentengleichungen beachtet
werden. Es bietet sich deswegen an, ein Verfahren einzusetzen, das ein möglichst bandbreiten-
beschränktes Signal mit niedriger konstanter Amplitude benutzt. Ebenfalls sollte der minimale
Frequenzanteil deutlich jenseits der mechanischen Resonanzfrequenz des Systems liegen und
nicht unbedingt dem zu messenden Signal entsprechen, um Überkopplungen zu vermeiden. Je
nach Aufbau des Sensors ist eine vollständige galvanische Trennung erreichbar.
Um die Kapazität zu messen, können mehrere Verfahren zum Einsatz kommen [Bax97].
Dabei ist bei der Messung der Kapazität auf kurze Wege und eine gute Schirmung zwischen
Sensor und Messkopf zu achten, um Störungen zu unterdrücken. Da die absolute Kapazität nicht
von Interesse ist, spielen parallele parasitäre Kapazitäten keine Rolle, solange diese konstant
sind.
Mit externen Geräten lässt sich die Kapazität zum Beispiel über eine Impedanzmessbrücke
messen. Diese erreichen eine Auﬂösung von bis zu 1 aF (Andeen-Hagerling 2700A, AH2700A).
Bei einer Grundkapazität von 1 pF ist die Kapazitätsmessung auf 1 ppm genau möglich. Aus
Abbildung 3.18(b) folgt, dass damit eine sehr präzise Positionsbestimmung von besser als
10 ppm über weite Bereiche des Ausschlags möglich ist.
Um das Messsystem möglichst nah am Sensor zu integrieren, ist es jedoch erstrebenswert,
eine auf integrierten Schaltkreisen (ICs) basierte Lösung zu realisieren. Eine Möglichkeit ist
dabei der Aufbau diskreter Lösungen auf Basis des Zeitverhaltens einer RC-Komponente, deren
Auf- und Entladezeit sich ändert. Abgewandelte Verfahren nutzen den zeitlichen Verlauf der
Umladevorgänge für den Aufbau eines Oszillators, so dass die Frequenz gemessen werden kann.
Da die betrachteten Kapazitäten jedoch sehr klein und die damit erforderlichen Widerstände
recht groß sind, ist ein präziser Aufbau schwer zu realisieren [Bax97]. Darauf aufbauende
integrierte ICs wie der acam PS021 erreichen eine Auﬂösung von bis zu 6 aF. Dafür muss
jedoch ein hoher Aufwand betrieben werden, um eine Zeitauﬂösung im Picosekunden-Bereich
zu erreichen. Im praktischen Einsatz hat sich eine hohe Störempﬁndlichkeit durch Übersprechen
anderer Signale gezeigt [Bor08]. Ein weiterer in Betracht kommender Baustein ist der CAV424
von analog microelectronics. Dieser Baustein hat ebenfalls im praktischen Test die Erwartungen
nicht erfüllt, da er eine Auﬂösung von weniger als 1% des Messbereichs erreichte.
Eine interessante Alternative ist der AD7747 der Firma Analog Devices. Basierend auf
dem Sigma-Delta-Verfahren [Geo07] kann er im Idealfall Kapazitäten bis 8 pF auf 10 aF
auﬂösen. Im Gegensatz zu anderen Bausteinen erfordert er fast keine externen Bauteile und
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arbeitet vergleichsweise stabil und temperaturunabhängig. Praktisch ist eine Auﬂösung von
100 aF erreichbar [Bor08]. Einziger Nachteil ist der eingeschränkte Kapazitätsbereich, der sich
jedoch durch eine Reihenschaltung von Kapazitäten erweitern lässt. Mit einem Mikrocontroller
kann dieser Chip einfach ausgelesen, und die Daten können für eine Messwerterfassung am
Steuerrechner aufbereitet werden.
Eine weitere Möglichkeit ist der Aufbau einer Wechselspannungsmessbrücke. Dabei han-
delt es sich um das Äquivalent zu Wheatstone-Brücken für Impedanzen. Bei einer Wien-Brücke
[Hof07] enthält ein Zweig eine Parallelschaltung aus der zu messenden Kapazität und der Ver-
gleichszweig eine einstellbare Kapazität und Parallelwiderstand. Über die einstellbare Impe-
danz kann die Brücke iterativ (Amplitude und Phase) abgeglichen werden. Ist die Kennlinie der
einstellbaren Bauteile bekannt, so ist eine Messung über einen weiten Kapazitätsbereich mög-
lich. Bei Abgleich der Brücke sollte die Brückenspannung die Amplitude Null haben. Mit Hilfe
eines Lock-In-Verstärkers, entweder diskret aufgebaut oder als kommerzielles Gerät, ist die
Detektion der Brückenspannung sehr genau möglich und prinzipbedingt unanfällig gegenüber
Störeinﬂüssen. Nur die Verwendung der Anregungsfrequenz als Frequenz der zu messenden
Spannung sollte vermieden werden. Aus messtechnischer Sicht handelt es sich hierbei um das
eleganteste Verfahren, da mit reiner Wechselspannung gemessen wird und eine direkte Rück-
führung der Messgröße stattﬁnden kann.
3.8 Messmethodik und -unsicherheit
In Kapitel 2 wurde bereits kurz geschildert, dass es mehrere Möglichkeiten gibt, mit dem
vorliegenden System Frequenzen und Spannungen über größere Bereiche zu messen. Je nach
Messmethodik hat der Einﬂuss der Geometrie des Sensors unterschiedlichen Einﬂuss auf das
Resultat. Die verschiedenen Methodiken und grundlegenden Unsicherheitseinﬂüsse sollen im
Folgenden am Beispiel des translatorischen Systems diskutiert werden. Sie gelten jedoch prin-
zipiell ebenso für das rotatorische System.
Bei der ersten, grundlegenden Methode wird direkt aus der Auslenkung des Systems die
Spannung nach Gleichung 3.5 bestimmt. Dabei beeinﬂussen jedoch alle Fertigungstoleranzen
das Ergebnis und die Messgenauigkeit. Für Spannungen knapp unterhalb der Pull-In-Spannung,
d.h. der für die Spannungsmessung relevante Bereich, ist die Genauigkeit stark von der Ex-
aktheit der geometrischen Abmessungen abhängig. Wird eine mittlere Abweichung ξ von den
Idealmaßen vorausgesetzt, so ergibt sich die daraus resultierende Abweichung der Pull-In-Span-
nung im translatorischen Fall (aus Gleichung 3.14) von
Upi(ξ)
Upi
∼
√
(1 + ξ)7
(1 − ξ)5 . (3.72)
Wird bei der Herstellung eine Genauigkeit von ξ = 10−3 erreicht, kann die Pull-In-Span-
nung um 0,6% abweichen. Kleinere Fehlertoleranzen der geometrischen Abmessungen sind
insbesondere beim Plattenabstand nicht realistisch. Es ist aus diesem Grund nicht sinnvoll, den
Sensor in seiner jetzigen Form als absoluten Spannungssensor zu verwenden. Sogar im Pull-In-
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Punkt, in dem die Spannungsmessung die höchste Auﬂösung zeigt, sind die Fehlertoleranzen
dafür zu groß. Außerdem wurden in der idealisierten Betrachtung Eﬀekte wie Eigenspannung,
Planparallelität der Flächen und Ausrichtungstoleranzen nicht berücksichtigt. Die Messunsi-
cherheiten der realisierten Sensoren sind mit den hier dargestellten Unsicherheiten zu gering
abgeschätzt.
Eine Möglichkeit, das Problem der ungenauen Geometrie zu umgehen, ist die vorherige
Kalibrierung des Systems. Mit einer bekannten Gleich- oder Wechselspannung wird das System
kalibriert, indem die Gleichgewichtsposition für alle Amplituden von Interesse bestimmt und
anschließend die unbekannte Spannung angelegt wird. Zeigt diese den gleichen Ausschlag wie
die vorher angelegte Kalibrierspannung, so sind die entsprechenden Spannungen gleich. Hierbei
wird vorausgesetzt, dass sich das System zwischen den beiden Messungen nicht verändert und
insbesondere wieder in die Gleichgewichtsposition zurückkehrt. Wie bereits diskutiert, muss
die Umgebungstemperatur stabilisiert werden. Der größte Nachteil an dieser Methode ist, dass,
wie in Abbildungen 3.3 und 3.18 dargestellt, die Auﬂösung nur in direkter Umgebung der Pull-
In-Spannung hoch genug ist, um Spannungen auf wenige ppm auﬂösen zu können. Im nächsten
Abschnitt wird deswegen eine Methode vorgestellt die den Pull-In-Punkt für die zu messende
Spannung durch Überlagern zweier Spannungen verschiebt.
3.8.1 Oﬀsetspannung
Eine elegante Möglichkeit, die hohe Sensitivität im Punkt der Pull-In-Spannung auszunutzen,
ist die Verwendung einer zusätzlichen Gleichspannung. Wenn das unbekannte Signal ebenfalls
eine Gleichspannung ist, so kann das Addieren der Signale mit einem Operationsverstärker
erfolgen. Bei Wechselspannung kann zu diesem Zweck eine Schaltung, wie in Abbildung 3.19
dargestellt, benutzt werden. Dabei wird mit Hilfe eines Kondensators nur der Wechselanteil
von der zu messenden Spannung durchgelassen und mit einer Induktivität (DC-Block) die
Gleichspannung überlagert. Die HF-Anpassung des Systems durch den Widerstand R erfolgt
vor der Kapazität, damit die Gleichspannungsquelle keinen großen Strom liefern muss und
die thermische Erwärmung des Widerstands minimiert wird. Durch dieses System mit der
Hilfsspannung Udc ergibt sich dann eine neue, virtuelle Pull-In-Spannung Uvpi des Systems
Uvpi =
√
U2pi − U2dc . (3.73)
Wie in Abbildung 3.20 dargestellt kann damit die Pull-In-Spannung verschoben werden und
immer im Punkt der höchsten Genauigkeit gemessen werden. Eine Gleichspannung kann relativ
einfach und mit sehr viel höherer Genauigkeit als eine Wechselspannung erzeugt werden. Damit
ist eine stabile Referenz verfügbar. Wird das System nun mit einem Wechselspannungsnormal
kalibriert, so kann dieses auf die Gleichspannungsreferenz zurückgeführt werden. Anschließend
wird die zu messende Spannung angelegt. Haben beide Wechselspannungen die gleiche Pull-
In-Spannung, so kann mit der Unsicherheit aus Abbildung 3.18, davon ausgegangen werden,
dass die Eﬀektivwerte gleich sind. Sind die Wechselspannungseigenschaften des Systems be-
kannt, so ist damit sogar ein direkter Wechsel- zu Gleichspannungstransfer möglich. Durch die
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Abbildung 3.19: Prinzipschaltbild zum Überlagern einer Oﬀsetgleichspannung auf eine Wech-
selspannung
Messung nahe der Pull-In-Spannung, muss die Positionsrückführung außerdem nur den Pull-In-
Eﬀekt detektieren können und kann damit deutlich einfacher konstruiert werden.
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Abbildung 3.20: Verschiebung der C(U) Kurve durch eine additive Oﬀsetspannung
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4 Mikromechanische Sensoren
Aufbauend auf dem Stand der Technik und der vorgestellten Theorie werden im Rahmen die-
ser Arbeit verschiedene Sensoren entwickelt, gefertigt und charakterisiert. In diesem Kapitel
werden ein aus Silizium hergestellter rotatorischer Sensor und ein aus Kupfer hergestellter
translatorischer Sensor beschrieben. Besonderer Fokus wird dabei auf die Anforderungen an
die Sensoren, die Auswahl mikrotechnischer Prozesse und die Herausforderungen der Herstel-
lung gelegt (Kapitel 4.1). Anschließend werden die Eigenschaften der Sensoren vorgestellt und
verglichen.
Wie in Kapitel 2 bereits diskutiert, hängt die elektrostatische Kraftwirkung quadratisch vom
Abstand der Elektroden ab. Die in der ersten Hälfte des 20. Jahrhunderts entwickelten Elektro-
meter hatten deswegen eine Mindestspannung von 10 V und mehr. Erst das Aufkommen der
Mikromechanik führte zu einem neuen Interesse an diesem Messprinzip [Dri95a]. Von Mikro-
mechanik wird gesprochen, wenn mindestens eine der Dimensionen der hergestellten Bauteile
im Mikrometerbereich liegt [Mes00]. Dabei werden Bearbeitungsverfahren der Mikrotechnik
benutzt, die den Verfahren aus der Mikroelektronik ähneln, insbesondere die lithographische
Strukturierung mittels Fotolacken und UV-Licht. Die Verkleinerung der Elektrometer in den
Mikrotechnik-Maßstab ermöglicht es, den sensitiven Spannungsbereich zu senken. Gleichzei-
tig hat die Miniaturisierung jedoch einen Einﬂuss auf andere Eigenschaften des Systems wie
Resonanzfrequenz, Auﬂösung, Gesamtgröße und Rauschen, wie vorstehend in Kapitel 3 darge-
stellt.
Im Folgenden wird ein kurzer Überblick über die verschiedenen Domänen der Mikrome-
chanik gegeben (Tabelle 4.1). Abhängig von der Funktionsschicht kann eine grobe Einteilung
in verschiedene Arbeitsbereiche vorgenommen werden. Im Hinblick auf den Einsatz als Elek-
trometer wird insbesondere die Fertigung geeigneter Federstrukturen und großer Flächen mit
einem geringen Abstand voneinander betrachtet, um eine niedrige Pull-In-Spannung zu errei-
chen.
Der am häuﬁgsten verwendete Werkstoﬀ in der Mikrotechnik ist einkristallines Silizium. Da
es auch der am häuﬁgsten verwendete Werkstoﬀ in der Mikroelektronik ist, ist es günstig und
in großen Mengen hochrein verfügbar [Pet82]. Es kann dabei sowohl als reine Trägerschicht
als auch als Funktionsschicht benutzt werden. Silizium ist als mechanischer Werkstoﬀ für den
Einsatz in messtechnischen Anwendungen gut geeignet, da es nicht plastisch verformbar ist und
praktisch keine Ermüdungserscheinungen bei dicken Schichten zeigt. Dotiert als elektrischer
Werkstoﬀ weist es jedoch einige komplexe Eﬀekte auf, so dass reines Metall als elektrisch
leitender Werkstoﬀ für die Elektroden im zu entwerfenden System zu bevorzugen ist.
Wird das Silizium Substrat direkt als Funktionsschicht benutzt, wird von Bulk- oder Vo-
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Tabelle 4.1: Vergleich der Größenordnung mikromechanischer Fertigungstechniken
Technologie Bulk Galvanik SOI Oberﬂächen
Dicke t / μm > 50 10 - 100 5 - 40 < 1
Strukturbreite / μm a > 5 > 1 0,1
Gesamtgröße / mm2 > 100 10 - 100 10 - 100 < 1
Masse hoch mittel mittel niedrig
Typische Materialien Si Cu, Ni Si Al, Au, Si
CMOS Integrierbarkeit hybrid hybrid möglich möglich
arichtungsabhängig, Reststege bis zu 10 μm, Löcher daneben dann aber mindestens 2t,
mit DRIE tiefenabhängig
lumen-Mikromechanik gesprochen [Büt94]. Dabei wird aus dem Silizium mittels trocken- und
nasschemischer Ätzverfahren eine mechanische Struktur herausgearbeitet. Die Dicke der Silizi-
umscheiben ist dabei aus Stabilitätsgründen bei der Verarbeitung mindestens 100 μm, üblicher-
weise eher 300 μm und mehr. Zum Strukturieren von Bulk-Silizium gibt es zwei verbreitete
Verfahren. Einerseits die nasschemische Variante, bei der mit Kaliumhydroxidlösung (KOH)
oder TMAH (Tetramethylammoniumhydroxid) gearbeitet wird. Dabei schränken die anisotro-
pen Eigenschaften des Kristallgitters von Silizium die Gestaltungsfreiheit stark ein. Trotzdem
sind hier rechteckige Querschnitte mit hoher Präzision, verbunden mit viel Planungsaufwand,
herstellbar [Bei04a]. Ein trockenchemisches Verfahren ist das reaktive Ionentiefätzen (DRIE,
auch Bosch-Prozess) in einem ICP-Reaktor (Inductive coupled plasma) [Lär92]. Es erlaubt
die Herstellung von Strukturen mit einem Aspektverhältnis von bis zu 50:1 und quasi belie-
biger Oberﬂächengeometrie. Die Maskierung erfolgt über übliche Fotoresiste oder dünne Me-
tallschichten. Damit ist es dem nasschemischen Strukturieren in allen Gebieten bis auf einem
überlegen: Die nasschemische Technik ist vorzuziehen, wenn es darum geht, ﬂache Gruben oder
Membranen mit gleichmäßiger Tiefe zu ätzen. Deswegen wird dieses Verfahren zum Beispiel
für die Membranen von Druck- oder Kraftsensoren eingesetzt [Cla79].
Im Hinblick auf die Verwendung in einem Elektrometer ist es durch anodisches oder ther-
misches Bonden möglich, einen weiteren Wafer an den Ersten zu fügen. Ist einer der Wafer
vorher mit einer Grube strukturiert, so ergibt sich zwischen den Wafern ein ﬂacher Hohlraum,
der als Plattenkondensator genutzt werden kann. Die Federelemente werden aus dem Silizi-
umwafer strukturiert. Dabei bietet es sich an, ein rotatorisches Design zu implementieren, da
dort die Federsteiﬁgkeit nicht so stark von der Dicke abhängt wie im translatorischen Fall (vgl.
Gleichung 3.13). Ein solcher Sensor wird im Kontext dieser Arbeit, basierend auf einem ersten
Entwurf [Bei03], entwickelt und optimiert (Kapitel 4.2).
Ein weiteres Verfahren, bei dem Silizium als Funktionsschicht benutzt wird, ist die Silicon-
On-Insulator (SOI) Technik. Dabei werden Wafer verwendet, die auf einer dicken Trägerschicht
(Handle-Layer) ein dünnes (ca. 1 μm) Siliziumoxid (Buried Oxid), gefolgt von einer dünnen
Siliziumschicht (um die 20 μm) haben (Device-Layer) [Die95]. Die Oxidschicht kann als sehr
genauer Ätzstopp oder alternativ als Opferschicht verwendet werden, um aus der Deviceschicht
Aktoren erzeugen zu können. Dieses Verfahren wird insbesondere bei mikromechanischen Be-
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schleunigungssensoren und Gyroskopen verwendet [Men05]. Die Aktorik und Sensorik basiert
dabei meist auf trockengeätzen Kammstrukturen. Durch anodisches Bonden eines Glaswafers
gegen die Device-Layer und Ätzen des Handle-Layers lassen sich mit dieser Methode auch
Plattenkondensatoren herstellen.
Die weitere Miniaturisierung führt dann zu den Methoden der Oberﬂächenmikromechanik.
Diese verwenden das Substrat nur als Träger für die Strukturen und nicht als Funktionsschicht.
Ein Vorteil der Oberﬂächenmikromechanik ist die mögliche Integration der mechanischen Bau-
teile mit mikroelektronischen Komponenten [Dri96]. Die Aktorik wird dabei meist aus Polysili-
zium auf eine temporäre Opferschicht abgeschieden, die dann im Nachhinein entfernt wird, um
die beweglichen Strukturen freizulegen. Die erreichbaren Schichtdicken liegen bei bis zu 2 μm.
Die Kontrolle der Eigenspannungen in den Schichten und das Festkleben der Strukturen nach
dem Entfernen der Opferschicht sind die Hauptprobleme dieser Technologie. Statt Silizium
können auch Metalle als Funktionsschicht benutzt werden [San02]. Die Isolation verschiedener
elektrischer Komponenten auf dem gleichen Aktor ist bei dieser Konstruktion schwieriger zu
realisieren. Im Hinblick auf den Spannungssensor ist insbesondere die erreichbare freitragende
Fläche als kritisch zu betrachten, sowie die theoretisch schwieriger vorhersagbaren HF-Eigen-
schaften von dotiertem Silizium in Kombination mit Oxidschichten. Um die Opferschicht zu
entfernen, sind außerdem Zugangslöcher nötig, die zu Streufeldern in kapazitiven Strukturen
führen. Außerdem ist einer der Hauptvorteile von Silizium, die Ermüdungsfreiheit, bei derart
dünnen Schichten nicht mehr gegeben, da sich Fehlstellen im Kristallgitter bei hoher Zyklenzahl
durch das Material fortpﬂanzen können [Muh01].
Eine verbesserte, in dieser Arbeit benutzte Variante ist die Verstärkung eines metallischen
Dünnschichtaktors mit galvanischer Abscheidung. Dieses Verfahren ermöglicht es bei korrek-
ter Einstellung der Prozessparameter dicke Schichten mit nur geringen Eigenspannungen zu
produzieren. Der dickere Aktor ist außerdem mit größeren lateralen Abmessungen realisierbar,
da die Plattendurchbiegung durch das Eigengewicht ein geringeres Problem ist. Durch die Ver-
wendung von Kupfer als Ausgangsmaterial wird eine hohe elektrische Leitfähigkeit erreicht.
Galvanisches Aufwachsen ist jedoch auch mit vielen anderen Materialien möglich. Andere in
der Mikromechanik übliche Materialien sind zum Beispiel Nickel oder Gold.
Nach diesem kurzen Überblick über die mikromechanischen Fertigungstechniken im All-
gemeinen beschäftigt sich der nächste Abschnitt mit den Anforderungen an das Gesamtsystem
des Spannungssensors. Anschließend werden die daraus hervorgegangenen Sensoren ausführ-
lich beschrieben.
4.1 Anforderungen an das Gesamtsystem
In Kapitel 3 wurde die Theorie zur Spannungsmessung mit elektrostatischen Aktoren aus-
führlich besprochen und ein Überblick über die notwendigen Funktionsmodule gegeben. Die
grundsätzlichen Kennzahlen eines solchen Systems sind die Pull-In-Spannung (Gleichung 3.7
bzw. 3.49) und die absolute Kapazität des Systems. Für eine möglichst breitbandige Auslegung
empﬁehlt sich eine niedrige Kapazität (h groß, A klein). Da die Auﬂösung in der Nähe der Pull-
In-Spannung am höchsten ist, sollte diese in der Größenordnung der zu messenden Spannung
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liegen (k, h klein, A groß). Daran ist zu erkennen, dass der einzige unabhängige Entwurfspa-
rameter die Federkonstante k ist. Diese zu verkleinern, hat jedoch negative Auswirkungen auf
die Rauscheigenschaften (Gleichung 3.40). Bei der Auslegung der Größe der Federkonstante
muss ein Kompromiss zwischen einer großen Varianz der zu messenden Spannungen und der
Messgüte gefunden werden.
Bei der Betrachtung der Federsteiﬁgkeit des Systems fällt auf, dass diese im rotatorischen
Fall hauptsächlich von der Balkenbreite w abhängig ist, im translatorischen Fall hingegen von
der Balkendicke t. Je nach Dicke der Funktionsschicht kann eine erste Vorauswahl bei der Art
der Aufhängung getroﬀen werden.
Eine weitere kritische Anforderung an das System ist die Berechenbarkeit der Geometrie.
Um möglichst ideale Eigenschaften zu erhalten, ist es erstrebenswert, einen möglichst homo-
genen Plattenkondensator zu erreichen. In der Plattenkondensatorgeometrie ist der Abstand der
Platten der wichtigste Faktor. Er sollte über der gesamten Fläche möglichst konstant sein und
keine Welligkeit aufweisen. Um Vergleichsmessungen durchführen zu können, wird zusätzlich
noch ein möglichst symmetrischer Aufbau gefordert.
Außerdem sollten die Federabmessungen und Federeigenschaften einer berechenbaren elas-
tischen Feder entsprechen. Insbesondere in Bezug auf Langzeitstabilität und Wiederholbarkeit
sollten keine plastischen Deformationen und kein Setzen oder Verﬂießen des Werkstoﬀes auf-
treten. Auch Aushärten, wie es in Polymeren (z.B. Epon SU-8) vorkommt, ist unbedingt zu
vermeiden.
Weiterhin ist es wünschenswert, dass die geometrischen Abmessungen relativ einfach zu
überprüfen sind. Dabei kann eine der folgenden Möglichkeiten verwendet werden: eine mess-
technische a-priori Prüfung oder die Integration von Prüfstrukturen oder Referenzelektroden für
die in-situ Kontrolle.
Auf Basis dieser Anforderungen werden im Folgenden zwei mögliche Lösungen vorge-
stellt: Ein Sensor basierend auf einem rotatorischen Aktor aus Bulk-Silizium einerseits und
ein in Oberﬂächenmikromechanik hergestellter Sensor mit einem translatorischen Aktor aus
galvanisch verstärktem Kupfer andererseits.
4.2 Rotatorischer Sensor aus Bulk-Silizium
Bulk-Silizium ist aus messtechnischer und mechanischer Sicht ein sehr vorteilhafter Werkstoﬀ.
Seine kristalline Struktur führt zu homogenen mechanischen Eigenschaften, wobei Verformun-
gen des Kristallgitters sich immer wieder voll elastisch zurückbilden. Ermüdungserscheinungen
sind nur von dünnen Siliziumstrukturen bekannt [Kos04] und treten erst nach einigen Millionen
Zyklen auf [Con92]. Plastische Deformation entspricht einem Aufbrechen der Kristallstruktur,
das zu einem sofortigen Ausfall des Sensors führt. Als Ausgangsmaterial für den Sensor wird
Bulk-Silizium gewählt, das die Dicke t des Materials, wie eingangs erwähnt, auf etwa 350 μm
festlegt. Deswegen wird eine rotatorische Anordnung gewählt, um die Federsteiﬁgkeit klein zu
halten. Für diese Annahme ist in Abbildung 4.1 eine Kurvenschar dargestellt, die bei der Ausle-
gung hilfreich ist. Es ist zu erkennen, dass bei einem nominellen Plattenabstand von 15 μm und
einem Hebelarm von 7 mm eine Balkenbreite von nur 70 μm bei 8 mm Länge erforderlich ist,
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um die nötige Beweglichkeit zu erzielen. In diesem Beispiel beträgt die Seitenlänge der quadra-
tischen aktiven Fläche 5 mm. Es ist sowohl beim Federbalken als auch beim Plattenkondensator
ein sehr großes Aspektverhältnis nötig, das an die Fertigungstechnik hohe Anforderungen stellt.
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Abbildung 4.1: Auslegung des rotatorischen Sensors für eine Pull-In-Spannung von 5 V, Hebel-
länge für verschiedene Plattenkondensatorabstände und Federbreiten, Plattenbreite B = 5 mm,
t = 360 μm
4.2.1 Entwicklung des Sensoraufbaus
Die Entwicklung des vorgestellten Sensors erstreckt sich iterativ über mehrere Designgenera-
tionen. In jeder Generation werden Verbesserungen durchgeführt, die letztendlich zu dem vor-
gestellten Design führen. Ziel der Optimierung ist es, zu einem Fertigungsprozess zu gelangen,
der es erlaubt, Sensoren mit homogenen Eigenschaften mit einer möglichst hohen Ausbeute zu
fertigen. Einen Überblick über die mittlerweile fünf Generationen bietet Abbildung 4.2. Die
zunehmende Verkleinerung und Optimierung der Platzausnutzung ist deutlich erkennbar.
Ausgangspunkt für die Entwicklung ist ein am Institut für Mikrotechnik entwickelter Pro-
zess für mikromechanische Beschleunigungssensoren [Büt00]. Auf dessen Basis wird eine erste
Generation eines Spannungssensors entwickelt, der in Kapitel 2.5.2 bereits kurz vorgestellt wur-
de. Der Sensor besteht aus drei einzeln gefertigten Teilen: der Aktor aus leitfähigem dotiertem
Silizium, die oberen und unteren Elektroden aus einem speziellen Glas. Um den Plattenabstand
einzustellen, werden für die Aufnahme der Elektroden ﬂache Gruben in das Glas geätzt. Die
Kontaktierung erfolgt durch Drahtbondungen der Elektroden auf dem Glas auf eine Leiterplat-
te. Aufgrund des symmetrischen Aufbaus, bei dem ein Elektrodensatz quasi kopfüber liegt, ist
dieser Schritt nicht optimal. In Abbildung 4.2 ist zur Vereinfachung nur die eine Elektrodenseite
dargestellt. Die Grundﬂäche dieser Sensoren beträgt 30 x 30 mm2. Ein weiterer Schwachpunkt
der ersten Generation, der im weiteren Verlauf verbessert wird, ist die Dauerfestigkeit. Da-
für werden in den Gruben der Elektroden kleine Abstandshalter aus dem Glas herausgeätzt,
die über die Elektroden herüber stehen. Auf dieses Verfahren wird in Kapitel 4.2.3 genauer
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Abbildung 4.2: Fünf Generationen (1 - 5) von rotatorischen elektrostatischen Spannungssen-
soren aus Silizium
eingegangen. Die Aluminiumoxidschicht der ersten Generation, die dies verhindern soll, hat
sich als unbrauchbar bei der Verhinderung von kapillarer Anziehung aufgrund eindringender
Luftfeuchtigkeit herausgestellt.
Um das Drahtbonden zu vereinfachen, wandern in der zweiten Generation die Elektroden
allesamt auf eine Seite, so dass die Kontaktierung nur noch von einer Seite erfolgen muss.
Dadurch wächst der Aktor in der Größe, was jedoch durch die gleichzeitige Umstellung der
Fertigung des Aktors von KOH auf ICP Ätzen kompensiert wird, so dass die Gesamtﬂäche
gleich bleibt. Wie bereits in der ersten Generation ist der Aktor eine einzige leitfähige Fläche.
Ein Problem ist jedoch weiterhin, dass alle Sensoren von Hand einzeln anodisch gebondet
werden müssen. Dieser Prozessschritt hat aufgrund der damit verbundenen Temperaturen und
manuellen Handhabung die größte Ausfallwahrscheinlichkeit. Zusammen mit der Tatsache,
dass nur vier Systeme auf einen Wafer passen und je ein Glas und ein Siliziumwafer dafür
verwendet werden müssen, ist die gesamte Ausbeute relativ niedrig.
Ein weiterer Evolutionsschritt ist die weitere Verkleinerung des Aktors durch den Wegfall
von zwei Elektroden auf eine Gesamtﬂäche von 15 x 20 mm2. Um jedoch die Funktion dieser
Elektroden - das kapazitive Messen der aktuellen Position - nicht wegfallen zu lassen, werden
diese durch seitlich angebrachte Serienkapazitäten ersetzt (Abbildung 4.3). Dabei sind auf der
Unterseite zwei getrennte Elektroden angeordnet sowie auf dem Aktor eine Elektrode mit ﬂoa-
ting Potential. Dies entspricht einer Serienschaltung zweier Kapazitäten. Um dies zu erreichen,
kann der Aktor jedoch nicht mehr aus einem Stück leitfähigem Silizium hergestellt werden, da
damit eine Trennung der Elektroden unmöglich ist. Als Elektrode wird deshalb eine zusätzliche
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Abbildung 4.3: Wippe der dritten Generation
Metallschicht (Gold) eingesetzt, wobei sich unter dem Gold eine Siliziumoxidschicht beﬁndet,
um die Isolierung der Elektroden voneinander zu gewährleisten, da selbst das gering dotierte
Silizium noch relativ gut elektrisch leitfähig ist. Die großen Elektroden für die Anregung sind
über die Wippenarme mit Kontaktﬂächen am Rand verbunden. Das Fügen der beiden Stücke
erfolgt in einer extra dafür hergestellten Vorrichtung mittels leitfähigem Kleber, der dann auch
die Verbindung zu den Kontaktierﬂächen herstellt. Das einzelne Zusammenfügen stellt sich je-
doch immer noch als schwierig und fehlerträchtig heraus, so dass in der vierten Generation, die
im folgenden Abschnitt vorgestellt wird, diese Schritte optimiert werden und ein Batchprozess
für die Fertigung auf Waferebene entworfen wird. Die geometrischen Abmessungen und die
vorhergesagten Eigenschaften dieser vierten Sensorgeneration sind in Tabelle 4.2 zusammen-
gefasst.
Mit dem Ziel der weiteren Miniaturisierung und Erhöhung der Anzahl der Systeme pro Wa-
fer, wurde eine fünfte Generation Sensoren entwickelt. Diese Generation, nur noch 8 x 8 mm2
groß, erlaubt die gleichzeitige Fertigung von bis zu 64 Systemen auf einem Wafer. Um die
Empﬁndlichkeit der Systeme beizubehalten, wird der Aktor hier aus einer nur 20 μm dicken
Deckschicht eines SOI-Wafers herausgeätzt. Der Plattenabstand beträgt weniger als 5 μm. Die
Kontrolle der Eigenspannungen in der dünnen Siliziumschicht, auf der über einem Isolations-
oxid noch Gold-Elektroden aufgebracht sind, ist jedoch eine Herausforderung die letztendlich
nicht zufriedenstellend gelöst werden konnte. Auf die Ergebnisse soll an dieser Stelle nicht wei-
ter eingegangen, sondern lediglich auf die daraus entstandenen Veröﬀentlichungen verwiesen
werden [Dit08c, Dit09h].
4.2.2 Charakterisierung der Aktoren aus Silizium
Kernelement des hier vorgestellten Sensors ist ein Aktor aus einkristallinem Silizium. Für die
Funktion des Sensors ist das richtige Verhalten des Aktors entscheidend. An den Aktoren der
dritten Generation wird deshalb die Resonanzfrequenz gemessen. Nach Gleichung 3.58 hängt
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Tabelle 4.2: Geometrische Abmessungen und Eigenschaften des rotatorischen Sensors aus
Silizium (Vierte Generation)
Grundﬂäche Ag 15 x 16 mm2
Elektrodenﬂäche L x B 6 x 5 mm2; α1 = 0,2; α2 = 1,
Dicke t 350 μm
Federbreiten w 40 μm bis 90 μm
Federlänge l 8 mm
Füllfaktor 1
Plattenabstand h0 10 - 20 μm
Federkonstante kφ 0,4·10−3 - 12·10−3 Nm/rad
Grundkapazität C0 11 - 22 pF
Pull-In-Spannung Upi 8 - 24 V
Resonanzfrequenz f0,φ 140 - 430 Hz
diese sowohl von der Masse, als auch von der Federkonstante ab. Die Masse des prozessierten
Aktors lässt sich über die Grundﬂäche und Dichte von Silizium sehr genau berechnen. Zur
Kontrolle werden die Aktoren zusätzlich gewogen, wobei das Ergebnis der Wägung mit der
Theorie übereinstimmt (137,7 μg gegenüber 138 μg). Das theoretische Gewicht ergibt sich aus
der Fläche von 166 mm2, einer Waferdicke von 0,36 mm und der Dichte von Silizium. Das
Ergebnis zeigt die hohe Herstellungspräzision der Bauteile.
Für die Messung der Resonanzfrequenz werden die Aktoren frei schwingend an ihrem Rah-
men ﬁxiert. Um die Resonanzfrequenz f0 in Abhängigkeit der Breite w zu bestimmen, wird der
Aktor mit einem Druckstoß angeregt. Die Position des Aktors wird mit einem Laser-Vibrometer
gemessen und aufgezeichnet. Aus dem Spektrum des Signals lässt sich die Resonanzfrequenz
bestimmen. In Abbildung 4.4 ist die theoretische als Funktion der gemessenen Resonanzfre-
quenz dargestellt. Es ist eine gute Übereinstimmung der Ergebnisse mit der theoretisch ermitteln
Kurve zu sehen. Die Frequenzen weichen um maximal 10 Hz voneinander ab, was auf geometri-
sche Abweichungen des Federelements zurückzuführen ist. Wie in Abschnitt 4.2.3 dargestellt,
bekommen die Federelemente bei der Herstellung immer einen leichten Hinterschnitt, der die
Federsteiﬁgkeit reduziert.
4.2.3 Batch-Fertigungsprozess
Um den Fertigungsprozess, aufbauend auf der Entstehungsgeschichte des rotatorischen Silizi-
umsensors, noch weiter zu vereinfachen, wird ein Batchprozess entwickelt, der viele der Nach-
teile der vorhergegangenen Generationen vermeidet, jedoch, wie sich am Ende des Kapitels
zeigt, immer noch keine optimale Lösung darstellt.
Der Sensor besteht aus drei Teilen (Abbildung 4.5): erstens einer Basis, auf der die starren
Elektroden strukturiert werden und die aus Glas gefertigt ist, zweitens einem Aktor, in den die
Gruben geätzt werden, die den Plattenabstand einstellen und in deren Mulden die beweglichen
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Abbildung 4.4: Gemessene und berechnete ungedämpfte Resonanzfrequenzen für die rotatori-
schen Aktoren der dritten Generation
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Abbildung 4.5: Explosionszeichnung des rotatorischen Sensors aus Silizium
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Elektroden befestigt sind und drittens einem Deckel, ebenfalls aus Glas hergestellt, der zum
Schutz des Systems dient.
In den folgenden Unterabschnitten werden die Herstellung der einzelnen Komponenten
untersucht, das Zusammenfügen vorgestellt und das Vereinzeln und Packaging der Sensoren
beschrieben. Der gesamte detaillierte Prozessplan ist in Anhang C zu ﬁnden.
Deckel- und Trägerwafer
Der Prozess zur Herstellung der Siliziumwippen beginnt parallel mit mehreren Wafern (Abbil-
dung 4.6). Für den Trägerwafer als auch für den Deckelwafer wird ein 500 μm dickes spezielles
Borsilikatglas verwendet (Markenname Pyrex 7740 der Firma Corning), das einen annähernd
gleichen Wärmeausdehnungskoeﬃzienten wie Silizium besitzt. Diese Eigenschaft wird im wei-
teren Verlauf für das anodische Bonden noch wichtig sein. Auf dem Trägerwafer wird nun zu-
nächst Gold mit einer Dicke von 300 nm oder 600 nm aufgesputtert. Die 600 nm dicke Schicht
hat sich jedoch als die stabilere Variante beim späteren anodischen Bonden erwiesen. Diese
Goldschicht wird mit einem Positivlack strukturiert und formt die unteren Elektroden (Schritt
a1).
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Abbildung 4.6: Rotatorischer Sensor, Fertigungsprozess für Deckel- und Trägerwafer
Auf die Elektroden wird anschließend ﬂächig je eine dünne Chrom- und Kupferschicht
aufgesputtert. Diese dient als Startschicht für die nachfolgende Galvanik, die für die Herstel-
lung der Abstandshalter verwendet wird [Fel07]. Als Galvanoform wird ein Positiv-Dicklack
(AZ9260) verwendet. In dieser Lackform wird nun in einem Galvanikbad Kupfer mit einer
Höhe von bis zu 10 μm abgeschieden (Abbildung 4.7(b)). Diese dienen später dazu, dem Aktor
einen Anschlag zu bieten, so dass ein Festkleben oder Kurzschluss des Aktors mit den Elek-
troden verhindert wird. Die Abstandshalter sind mittig unter dem Torsionsbalken angeordnet,
so dass die Wippe trotzdem noch die Drehung bis zum Pull-In ausführen kann. Parallel zum
Trägerwafer wird der Deckelwafer aus 200 μm dickem Glas hergestellt. Damit sich der Aktor
frei bewegen kann, müssen in diesen ebenfalls Gruben geätzt werden. Da die Glasätzlösung auf
Fluss-Säure basiert und diese in den verwendeten Fotolack eindiﬀundiert, dieser dann aufquillt
und sich ablöst, wird eine zusätzliche Metallmaskierung verwendet (Schritt c1). Anschließend
wird das Glas 15 - 20 μm tief geätzt und die Maskierung wieder entfernt. Um das Festkleben des
Aktors am Deckel zu verhindern, sind hier ebenfalls Abstandshalter notwendig. Diese werden
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(a) Isotrop geätzt im Deckel
aus Glas
(b) Galvanisch aufgewachsen
auf dem Trägerwafer
Abbildung 4.7: Abstandshalter
im gleichen Schritt hergestellt, indem an diesen Stellen mit einem sehr schmalen Streifen mas-
kiert wird. Dieser ist so schmal, dass er durch den isotropen Ätzprozess komplett unterätzt wird
und sich langgezogene spitze Dreiecke herausbilden (Abbildung 4.7(a)). Durch ihre geringe
Oberﬂäche beseitigen sie die Problematik des Festhaftens (stiction).
Um alle Deckel später in einem Durchgang aufkleben zu können, werden entlang des künf-
tigen Kleberandes Gold-Leiterbahnen strukturiert, die über den ganzen Wafer elektrisch mit-
einander verbunden sind. Auf dieser Metallschicht wird ein Elektrophoreselack abgeschieden
(Intervia 3D-N). Wird dieser erwärmt, hat dieser Lack auf Acrylatbasis hervorragende Klebeei-
genschaften (Schritt c4). Im letzten Schritt wird der Wafer mit der Rückseite auf Folie geklebt
und von der Oberseite zu 70% eingesägt, um ihn entlang dieser Linien am Ende des Prozesses
brechen zu können.
Aktorwafer
Der Aktorwafer wird aus einkristallinem Silizium hergestellt, das gering p-dotiert ist und einen
speziﬁschen Widerstand von größer als 105 Ωcm aufweist (Abbildung 4.8). In den Aktorwafer
werden die Gruben geätzt, die den anfänglichen Elektrodenabstand bestimmen. Um die Verbin-
dung zwischen Trägerwafer und Aktorwafer mittels Press-On-Kontakten herstellen zu können,
müssen die Gruben jedoch in zwei verschiedenen Tiefen geätzt werden. Für die Maskierung
werden deshalb zwei unterschiedliche Materialien verwendet. Erst wird an den Positionen der
ﬂachen Gruben für die Press-On-Kontakte ein 600 nm starkes PECVD Siliziumoxid aufgetragen
(Schritt b1). Die tiefen Gruben und die Rückseite werden mit Siliziumnitrid geschützt (Schritt
b2). Im Anschluss werden mit Kaliumhydroxid (KOH) die tiefen Gruben mit 10 - 20 μm Tiefe
geätzt. Bei der Strukturierung ist es aufgrund der anisotropen Ätzeigenschaften des Ätzprozes-
ses wichtig, bei der Maskierung auf die Ausrichtung zwischen Maske und Wafer zu achten.
Das Siliziumdioxid wird im nächsten Schritt entfernt und der Wafer noch einmal der Ätz-
lösung ausgesetzt (Schritt b4). Dabei wird in eine Tiefe von 1 μm geätzt. Dieser Schritt ist sehr
kritisch. Wird hierbei zu tief geätzt, so kann später kein Kontakt mehr zwischen Träger- und
Aktorelektroden hergestellt werden. Wird zu ﬂach geätzt, so kann aufgrund der Separation zwi-
schen den Wafern, im Umkreis von einigen Millimetern nicht anodisch gebondet werden. Die
optimale Tiefe errechnet sich aus der Dicke der Elektroden auf dem Trägerwafer (600 nm) und
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Abbildung 4.8: Rotatorischer Sensor, Fertigungsprozess für den Aktorwafer
der Dicke des im nächsten Schritt herzustellenden Isolationsoxids und Gold-Elektroden Stapels
(900 nm - 1200 nm). Als Sicherheitsreserve wird ein Überstand von 300 - 500 nm eingeplant.
Im letzten Schritt wird schließlich zur Isolierung ein Siliziumoxid von 600 nm Dicke in
einem Plasmaprozess abgeschieden und auf diese Schicht eine 300 - 600 nm dicke Goldschicht
aufgesputtert. Da sich die kritischen Strukturen nun in den Gruben beﬁnden, ist mit den üb-
lichen Dünnschichtlacken keine fehlerfreie Maskierung mehr möglich. Deswegen wird hier
ein Dicklack verwendet (maP-1275). Entlang der Kanten der Gruben gibt es jedoch trotzdem
Lackanhäufungen, so dass Belichtungs- und Entwicklungszeiten bis zu 50 % verlängert werden
müssen.
Anodisches Bonden, ICP Ätzen
Die drei einzeln produzierten Wafer werden anschließend zusammengefügt (Abbildung 4.9).
Als erstes wird dabei der Trägerwafer mit dem Siliziumwafer anodisch gebondet (Schritt d1).
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Abbildung 4.9: Rotatorischer Sensor, anodisches Bonden von Aktor- und Trägerwafer, an-
schließend Aufkleben des Deckelwafers, abschließend Vereinzeln
Beim anodischen Bonden [Sch98] handelt es sich um ein Fügeverfahren, bei dem Glas und
Silizium bei erhöhter Temperatur (ca. 400 °C) und unter Anlegen einer hohen elektrischen
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Gleichspannung (bis zu 1200 V) verbunden werden. Im Glas enthaltene, positiv geladene Na-
trium-Ionen wandern dabei von der Grenzschicht weg zur außen liegenden Seite des Glases. An
der Trennschicht entsteht dadurch ein Überschuss negativ geladener Teilchen, der die beiden
Wafer durch ein starkes elektrostatisches Feld zusammenhält [Men05]. Die Verbindungskraft
ist dabei so groß, dass beim Versuch, die Verbindung zu lösen, bei einer guten Bondung das
Glas bricht und die Grenzﬂäche intakt bleibt.
Das anodische Bonden hat jedoch auch einige Nachteile. Für eine möglichst fehlerfreie
Verbindung auf Waferebene sind zwei sehr glatte und partikelfreie Oberﬂächen notwendig. Jeg-
liche Einschlüsse von Partikeln führen zu großen ungebondeten Flächen, da die elektrostatische
Kraft, wie bereits gezeigt, stark vom Abstand abhängt. Um außerdem die Ionenbeweglichkeit
an der Oberﬂäche zu erhöhen und damit einen großﬂächigen Abtransport beim Bonden zu er-
möglichen, ist eine Aktivierung der Oberﬂäche empfehlenswert. Zu diesem Zweck eignen sich
Caro’sche Säure oder Flusssäure. Bei empﬁndlichen Oberﬂächen, insbesondere mit Kupfer-
strukturen wie im Fall des Trägerwafers, kann auch ein schwaches Fluorplasma in einem Bar-
reletcher verwendet werden. Abbildung 4.10 macht den Unterschied zwischen einer schlechten
und einer guten Bondung deutlich sichtbar. Die hellen Flächen im linken Bild sind nicht gebon-
det. Die Interferenzringe entstehen durch den unterschiedlichen Abstand zwischen den Wafern
und machen die Topographie des Abstands zwischen den Wafern sichtbar. Einerseits wird die

(a) schlechtes Ergebnis

(b) gutes Ergebnis
Abbildung 4.10: Anodisches Bonden
Ionenbeweglichkeit wird durch eine hohe Temperatur begünstigt, andererseits wird die Kraft
durch eine hohe Spannung verstärkt. Es zeigt sich jedoch, dass eine hohe elektrische Span-
nung zu Plasmen in den geätzten Gruben führen kann. Dadurch, dass dann in den Gruben ein
Felddurchbruch erfolgt, gehen die Wafer keine Bondverbindung mehr ein, und die gesputter-
ten Metallelektroden korrodieren. Eine hohe Temperatur erhöht die mechanischen Spannungen
in den Wafern und kann zum Abriss der Kupferstrukturen vom Glas führen, da die Ausdeh-
nungskoeﬃzienten sehr unterschiedlich sind. Experimentell wird die Grenze ermittelt, bei der
Temperatur und Spannung gerade noch ausreichend sind. Bei 400 V und 375 °C ist die unte-
re Grenze dieser Parameter erreicht. Dies deckt sich mit anderen Forschungsergebnissen auf
diesem Gebiet [Pan02]. Eine weitere Verbesserungsmöglichkeit ist das Pulsen der elektrischen
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Spannung [Lee00]. Dies verspricht vergleichbare Zugfestigkeiten bei gleichzeitig verringer-
ten Temperaturen. In Abbildung 4.11 sind die Verläufe für Temperatur, Spannung und Strom
über der Bondzeit von zwei Stunden dargestellt. Anfangs dominiert der Strom, da viele freie
Ionen von der Grenzschicht wegwandern. Diese Diﬀusion klingt jedoch exponentiell ab, wie
sich gut an der Kurve ablesen lässt. Die Temperatur wird ebenfalls nur langsam auf die Pro-
zesstemperatur angehoben und wieder auf Umgebungstemperatur abgesenkt, um Brüche durch
Thermospannungen zu verhindern.
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Abbildung 4.11: Anodisches Bonden, optimaler Verlauf von Temperatur (max. 375 °C), Span-
nung (400 V) und Strom (Spitze 50 mA)
Durch das anodische Bonden werden ebenfalls die Press-On-Kontakte [Gra01] miteinander
verbunden (Abbildung 4.12). Dadurch, dass diese geringfügig über die Gruben herausstehen,
wird in ihrem Umkreis nicht gebondet. Es ist nötig, entsprechende Ausgleichﬂächen vorzuse-
hen. Der ohmsche Widerstand der Press-On-Kontakte ist gering. Durch Vierpunktmessung wird
ein Übergangswiderstand von im Mittel kleiner als 10 Ω ermittelt.
Als nächstes wird der Trägerwafer im gebondeten Stack, wie vorher der Deckelwafer, zu
zwei Dritteln angesägt, um später eine Vereinzelung durch Brechen zu ermöglichen. Dies ist
der beste Zeitpunkt für das Sägen, da die Kavitäten durch das vorangegangene anodische Bon-
den hermetisch abgeschlossen sind und der Waferstack ebenfalls halb durchgesägt noch eine
ausreichende Stabilität aufweist.
Anschließend (Schritt d2) wird die Siliziumseite für das Ätzen der Aktorstrukturen mit
dickem Fotolack maskiert. Die Siliziumstrukturen werden in einem trockenchemischen, ani-
sotropen Ätzverfahren hergestellt. Dabei handelt es sich um den bereits erwähnten ICP-DRIE
Prozess (Induktiv gekoppeltes Plasma, reaktives Tiefenionenätzen), der ursprünglich von Bosch
patentiert wurde [Lär92]. Ein hochenergetisches Plasma wird durch eine, die Kammer umwin-
dende Ringspule erzeugt. Das Magnetfeld führt gleichzeitig zu einer Verdichtung des Plasmas.
Ein senkrecht dazu angelegtes Feld beschleunigt die reaktiven Ionen auf den darunter liegen-
den Wafer. Durch die Ausrichtung des Feldes gibt es eine Vorzugsrichtung beim Ätzen. Um
die Anisotropie zu steigern, wird beim Bosch-Prozess zwischen einem Ätzgas (SF6) und ei-
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
(a) mehrstuﬁge Maskierung

(b) rechtwinklig überlappen-
de Kontakte

(c) parallel überlappende
Kontakte
Abbildung 4.12: Press-On-Kontakte, (b)+(c) mit Interferenzringen in ungebondeten Bereichen
nem Passiviergas (C4F8) intervallweise umgeschaltet. Dadurch wird das Ätzen der Seitenwände
weitestgehend verhindert, da die Passivierschicht am Boden der Ätzgrube durch die Aufprall-
energie schneller abgetragen wird als die Schicht an den Seitenwänden. Aspektverhältnisse von
30:1 werden damit bei der Sensorherstellung erreicht. Das bedeutet, dass bei einem 350 μm
dickem Wafer, Balken auf der Unterseite im Vergleich zur Oberseite um bis zu 22 μm schmaler
sind. Abbildung 4.13 zeigt ausgewählte Querschnitte ICP geätzter Strukturen. In Teilbild (a) ist
  	
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Abbildung 4.13: Ergebnisse des ICP-Ätzens von Silizium, (a) Wandrauheit, (b) Drehbalken
mit idealem Querschnitt, (c) Drehbalken mit ausgeprägten T-Strukturen an der Unterseite
der Einﬂuss der wechselnden Ätzphasen deutlich erkennbar. Es bildet sich eine Wandwelligkeit
aus. In der Tiefe des Bildes ist außerdem die Welligkeit der Maske erkennbar. Aufgrund des
Herstellungsverfahrens der Belichtungsmaske, sind nur in einer Richtung ebene Kanten mög-
lich. Die kritischen Strukturen, in diesem Fall die Biege- und Torsionsbalken, müssen parallel
zur Maskenschreibrichtung liegen. Teilbild (b) zeigt den Querschnitt eines Torsionsbalkens. Die
senkrechten Seitenwände mit leichtem Hinterschnitt sind gut erkennbar. In Teilbild (c) ist ein
typisches Problem des Ätzverfahrens zu sehen. Entlang der Ränder von Ätzöﬀnungen ist der
Ätzfortschritt langsamer als in der Mitte. Wenn der Prozess zu früh abgebrochen wird, bildet
sich eine auf dem Kopf stehende T-Struktur. Dies führt zu einer Versteifung der Struktur und
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geht mit einer Senkung der Empﬁndlichkeit einher. Dieses Problem ist vor allem Resultat eines
Gradienten der Ätzgeschwindigkeit von langsam in der Mitte des Wafers bis schnell in den
Außenbereichen, womit die Ätzzeit immer einen Kompromiss zwischen Über- und Unterätzen
einiger Bereiche darstellt. Dieser Eﬀekt ist typisch für die eingesetzte Anlage der Firma STS
und wird in der Praxis kompensiert, indem, soweit möglich, die Öﬀnungsﬂäche in der Maske
variiert wird. Größere Öﬀnungen werden schneller geätzt als kleinere. Um 360 μm durchätzen
zu können, ist eine Mindestbreite der Öﬀnungen von 100 μm nötig. Um ein halbwegs gleichmä-
ßiges Ätzergebnis zu erzielen, wird darauf geachtet, dass alle Öﬀnungen in etwa die gleichen
Dimensionen haben (siehe auch Abbildung 4.14(a) ).
Aufkleben des Deckels, Packaging
Nachdem die Aktoren strukturiert wurden, wird als nächstes der Deckelwafer aufgeklebt (Ab-
bildung 4.14). Dazu wird dieser über dem restlichen Stapel mittels optischer Hilfsmittel aus-
gerichtet und ﬁxiert. Dann wird der ganze Stapel auf eine Heizplatte gestellt, beschwert und
erwärmt. Bei Temperaturen über 60 °C verﬂießt der als Klebstoﬀ eingesetzte Fotolack und die
Wafer verbinden sich. Es ist hier vor allem entscheidend, dass der Anpressdruck gleichmäßig
verteilt ist.
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Abbildung 4.14: (a) vereinzelter rotatorischer Sensor aus Silizium (ohne Deckel), (b) auf PCB
geklebt und drahtgebondet, (c) gehäuster Sensor mit koaxialen Anschlüssen
Nach dem Abkühlen auf Raumtemperatur kann der gesamte Stapel entlang der Sollbruch-
linien vereinzelt werden. Dies muss außerhalb des Reinraums durchgeführt werden, da beim
Brechen viele Partikel entstehen. Da die Sensoren bereits gekapselt sind, besteht für sie keine
Verschmutzungsgefahr.
Die vereinzelten Sensoren können nun auf eine passende Leiterplatte aufgeklebt werden
und mit einem Drahtbonder elektrisch kontaktiert werden. Die Leiterplatte hat Anschlüsse im
1 mm Raster und ist so ausgeführt, dass sie in einen kommerziell verfügbaren Sockel passt. Es
müssen keine Stifte eingelötet werden und die Sensoren können in der Messvorrichtung einfach
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ausgetauscht werden. Für die grundlegende Charakterisierung wurde ein koaxialer Adapter
entwickelt, der die großen Elektroden auf beiden Seiten auf geschirmten Koaxialsteckern (BNC,
50 Ω) herausführt. Der Sensor ist so eingebaut, dass von oben alternativ eine optische Messung
der Position des Aktors stattﬁnden kann.
4.2.4 Messergebnisse
Die fertig gestellten und gehäusten Sensoren können anschließend charakterisiert werden. Dafür
wird ein Laser-Wegmesssensor LK-G10 der Firma Keyence benutzt, der senkrecht von oben auf
den Randbereich des Aktors ausgerichtet wird, wo die größte Auslenkung auftritt. Der Sensor
hat eine Auﬂösung von 10 nm im Bereich von 100 μm. Damit kann bei einer Länge des Aktors
von 6 mm eine Winkelauﬂösung von besser als zwei μrad erreicht werden. Bezogen auf den
Maximalausschlag des Aktors im Randbereich von etwa 15 μm ist das eine Teilung der Skala
von mehr als 1500 Einheiten.
Mit dieser Vorrichtung wird zunächst das Verhalten des Sensors im Zeitbereich vermessen.
Für verschiedene Gleichspannungssprünge wird der zeitliche Verlauf der Auslenkung aufge-
nommen. Es ist in Abbildung 4.15 zu sehen, dass der Sensor sehr träge reagiert, was dem
theoretischen Modell entspricht. Die Verzögerungszeit des Sensors beträgt spannungsabhängig
bis zu drei Sekunden für Spannungen unterhalb der Pull-In-Spannung. Die Dämpfung ist, wie
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Abbildung 4.15: Rotatorischer Sensor aus Silizium, Einschwingverhalten und Hysterese bei
Gleichspannungssprüngen mit optischer Positionsbestimmung
aus dem Modell vorhergesagt, sehr hoch, und es ist keine federnde Wirkung des Luftﬁlms zu
erkennen. Die Amplitude des Spannungssprungs wird so eingestellt, dass sie etwas über der
Pull-In-Spannung des Sensors liegt. Aus den Spannungsverläufen ist ersichtlich, dass durch
das träge Verhalten des Sensors eine metastabile Region entsteht, in der sich die anziehenden
und rückstellenden Kräfte in etwa die Waage halten. Bewegt sich der Aktor ein Stück weiter,
steigt der Kraftüberschuss wieder, und der Sensor bewegt sich bis zur Endposition. Diese liegt
69
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901240841-0
4 Mikromechanische Sensoren
etwas unter dem maximalen Ausschlag. Bei höheren Spannungen ist dieses Verhalten weniger
ausgeprägt, da der Kraftüberschuss am Pull-In-Punkt größer ist. Beim Abschaltvorgang ist zu
beobachten, dass das System keinen Überschwinger produziert, jedoch mehr als zwei Sekunden
benötigt, um wieder in die Ruheposition zu gelangen.
Eine weiterer interessanter Aspekt ist das Verhalten des Sensors im Frequenzbereich (Ab-
bildung 4.16(a)). Dazu wird eine Seite des Sensors mit einer Wechselspannung angeregt. Zum
Einsatz kommt hier ein Signalgenerator des Typs 33220A der Firma Agilent. Dieser kann ge-
nug Leistung liefern, um eine kleine kapazitive Last direkt ohne Verstärker treiben zu können.
Durch eine elektrisch kurze Leitung kann der Einﬂuss stehender Wellen auf der Leitung und
anderer Hochfrequenzeﬀekte ausgeschlossen werden. Als erstes wird dann eine Referenzfahrt
mit Gleichspannung aufgenommen und im Anschluss die Frequenz bis 15 MHz schrittweise
erhöht. In den Ergebnissen ist bis zu 1 MHz ein relativ frequenzunabhängiges Verhalten zu
beobachten. Ausnahme ist die Resonanzfrequenz, die in der Größenordnung von 1 kHz liegt.
Bei Frequenzen höher als 1 MHz ist sichtbar, dass die Leistung nicht mehr in die Kapazität
eingekoppelt werden kann. Die Empﬁndlichkeit verschlechtert sich deutlich. Bei Frequenzen
größer als 1 MHz ist trotz der geringen Auﬂösung in Abbildung 4.16(a) ersichtlich, dass der
Sensor in diesem Bereich nicht frequenzunabhängig arbeitet. Deshalb ist er vorzugsweise für
Substitutionsmessungen zwischen einer Wechselspannung bekannter und unbekannter Ampli-
tude einsetzbar.
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Abbildung 4.16: Rotatorischer Sensor aus Silizium, Messergebnisse mit optischem Feedback
Um die Substitution von Spannungen am Sensor zu ermöglichen, wird das Verhalten des
Sensors getestet, wenn der Wechselspannung ein Gleichspannungsoﬀset hinzuaddiert wird (Ab-
bildung 4.16(b)). Das Prinzip wurde in Kapitel 3.8.1 bereits ausführlich erläutert. Die Messkur-
ven zeigen, dass die Methode funktioniert und die Pull-In-Spannung durch die Oﬀsetspannung
verschoben werden kann. Dieses Ergebnis zeigt, dass das Messen beliebiger Wechselspannun-
gen unabhängig von der Pull-In-Spannung in quasi beliebiger Empﬁndlichkeit möglich ist –
vorausgesetzt die Qualität und Stabilität der Gleichspannungsquelle ist hoch. Worauf bei diesem
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Messprinzip jedoch weiterhin geachtet werden muss, ist die Frequenzvarianz des Systems. Ein
Vergleich mit Wechselspannung durch DC Substitution ist nur bei gleicher Frequenz möglich.
Um das Auﬂösungsvermögen zu testen (Abbildung 4.17(a)), wird bei der festen Frequenz
von 10 kHz im Bereich der Pull-In-Spannung mit Spannungsschritten von 200 μV wiederholt
die Auslenkung gemessen. Bei feiner Schrittweite ist es möglich, 1 mVrms aufzulösen. Das
entspricht bei einer Spannung von 5,68 V einer Auﬂösung von 0,01%. Damit ist der Sensor mit
dem gewählten Messaufbau um zwei Größenordnungen schlechter im Vergleich zu klassischen
Systemen, erreicht jedoch die Auﬂösung anderer mikromechanischer Verfahren. Begrenzend
bei der Wiederholgenauigkeit der Messung sind die nur auf 1 °C konstant gehaltene Umgebung-
stemperatur und die Genauigkeit und Stabilität des verwendeten Generators. Die Drift zwischen
dem optischen Lesekopf und dem Sensor ist ebenfalls nicht zu vernachlässigen. Um diese aus-
zuschließen, wird der Aktor vor jedem Messpunkt in Ruhelage gebracht und dieser Punkt als
Referenz genommen. Die gezeigten Messwerte sind somit die Auslenkungen aus der Ruhelage.
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Abbildung 4.17: Messergebnisse bei Wechselspannungsanregung für den rotatorischen Sensor
aus Silizium
Um den optischen Messkopf als Fehlerquelle auszuschalten und außerdem eine integrier-
te elektrische Messung zu realisieren, wird im Folgenden die Fähigkeit des Systems getes-
tet, die Auslenkung der Wippe kapazitiv über das zweite Paar Elektroden zu messen (Ab-
bildung 4.17(b)). Hierfür kommt die bereits erwähnte Kapazitäts-Messbrücke von Andeen-
Hagerling AH2700A zum Einsatz. Diese liefert eine nominelle Auﬂösung von 1 aF bei einer
Messfrequenz von 1 kHz über einen weiten Messbereich. Die Grundkapazität des Systems liegt
mit 19,2 pF im Bereich der theoretischen Auslegung. In den Messkurven ist wiederum zwischen
1 und 2 MHz der Messfrequenz ein deutlicher Unterschied zu sehen. Die Pull-In-Spannung be-
trägt 5,5 V bzw. 6,4 V. Die Betrachtung der Messwerte in der Nähe der Pull-In-Spannung ergibt
zwischen 5,4 V und 5,5 V eine Kapazitätsänderung von 400 fF. Basierend auf der theoretischen
Messgenauigkeit der Messbrücke, ergibt sich eine mögliche Auﬂösung von 4 aF/μV bei Kon-
trolle aller parasitären Faktoren und Umgebungseinﬂüssen. Die erreichte Auﬂösung ist damit
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besser als 1 ppm. Dieses Ergebnis ist mit konventionellen Methoden vergleichbar, deutlich bes-
ser als zurzeit angewandte mikromechanische Verfahren und zeigt damit das Potenzial dieser
Messmethode.
4.2.5 Ersatzschaltbild des realen Sensors
Bei den vorgestellten Messergebnissen fällt vor allem die große Frequenzabhängigkeit der Aus-
lenkung auf. Dieser Eﬀekt lässt sich mit dem in Abbildung 4.18 gezeigten Ersatzschaltbild
teilweise erklären. Die kapazitiven Elektroden können konstruktionsbedingt nicht optimal kon-
taktiert werden. Die Elektroden auf dem Aktor sind über Leiterbahnen auf den Torsionsarmen
angeschlossen. Diese haben eine Länge von 8 mm, bei einer Breite von nur 40 μm. Damit
ergibt sich für die Zuleitung ein theoretischer Widerstand Rx von 15 Ω und eine Induktivität Lx
von 5 nH. Bei einem Elektrodenabstand von 15 μm betragen die Kapazitäten der Elektroden
CA und CB in Ruhelage bereits 15 pF. Zu den Zuleitungswiderständen addieren sich noch die
Widerstände der Press-On-Kontakte und der Bonddrähte. Als empirisch gemessener Wert ist für
den Widerstand eines Wippenarms R = 50 Ω anzusetzen. Der Widerstand und die Induktivität
der Zuleitungen für das Gesamtsystem muss verdoppelt werden, da die starren Elektroden aus
Gründen der Symmetrie des Systems über Leiter der gleichen Länge und Breite angeschlossen
sind. Damit ergibt sich ein Tiefpassverhalten mit einer Grenzfrequenz f = 1/(2π(2R)C) von
etwa 100 MHz. Die Induktivität des Systems kann für eine grobe Abschätzung des Verhaltens
vernachlässigt werden, da die Impedanz bei dieser Frequenz immer noch deutlich kleiner als
der Zuleitungswiderstand R ist. Die elektrische Resonanzfrequenz fLC = 1/(2π
√
LC) liegt im
Bereich von 500 kHz. Ihr Einﬂuss kann jedoch aufgrund der niedrigen Güte des Kreises ver-
nachlässigt werden.
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Abbildung 4.18: Vereinfachtes Ersatzschaltbild des rotatorischen Sensors aus Bulk-Silizium
Ein zusätzliches Problem ist die Kopplung zwischen den Elektroden CSi und CGl in Abbil-
dung 4.18. Diese entsteht dadurch, dass die Goldelektroden zum Silizium über das Siliziumoxid
eine sehr hohe Kapazität besitzen. Wird die Fläche der Elektroden von 25 mm2 zur Dicke von
600 nm des Oxids in Relation gesetzt, so ergibt sich eine Kapazität gegenüber dem Silizium
von 1,4 nF. Im Ersatzschaltbild sind die beiden Übergänge in Serie zu betrachten. Die theore-
tische Kapazität beträgt 0,7 nF. Die über mehrere Proben gemessene und gemittelte Kapazität
beträgt 1,2 nF mit einem Serienverlustwiderstand von 10 kΩ. Auf dem Trägerwafer wird eine
Kapazität von 5 pF zwischen den Elektroden gemessen. Diese Kopplung führt dazu, dass schon
bei 10 MHz ein großer Anteil der auf Seite A einfallenden Welle auf die Elektroden der Seite B
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überkoppelt. Dadurch wird auf Seite B ebenfalls ein Moment erzeugt, das dem eigentlichen
Moment entgegenwirkt. Die Empﬁndlichkeit der Wippe wird verringert oder die kapazitive
Messung kann durch die Einkopplungen gestört werden.
4.2.6 Optimierungspotenzial
Die vorgestellten rotatorischen Sensoren aus Silizium sind für ihren Einsatzbereich voll funk-
tionsfähig. Wie bei jeder Entwicklung ist jedoch das vorgestellte Design nicht ohne weiteres
Optimierungspotenzial.
Die oﬀensichtlichste Verbesserungsmöglichkeit des aktuellen Designs ist eine Beseitigung
der fragilen Konstruktion der Wippenarme. Abmessungen von bis zu 8 mm x 360 μm x 40 μm
sind mechanisch relativ anfällig. Bei einer Verkürzung der Arme steigt jedoch automatisch die
Federsteiﬁgkeit. Eine Möglichkeit ist daher der Einsatz dünnerer Siliziumsubstrate oder das
rückseitige nasschemische Ausdünnen des gebondeten Substrats. Letzteres hat sich technolo-
gisch als problematisch herausgestellt, da bei unvollständiger Bondung der Wafer von unten
angeätzt wird. Bei einer Verjüngung des Wafers auf 200 μm könnten die Torsionsbalken auf
4,4 mm verkürzt werden. Eine weitere Reduzierung des Widerstands könnte durch die Verdi-
ckung des Elektrodenmaterials erreicht werden, muss jedoch mit Eigenspannungen beim Sput-
tern abgewogen werden.
Eine weitere Verkürzung der Arme wäre möglich, indem der Elektrodenabstand verringert
wird. Jedoch müssen hierfür die beim anodischen Bonden auftretenden Verbrennungen und
Plasmaeﬀekte eliminiert werden. Dies könnte zum Beispiel durch den Einsatz einer pulsieren-
den Bondspannung möglich sein. Dadurch könnte die Temperatur beim Bondprozess weiter
herabgesetzt werden, um die die dabei entstehenden Eigenspannungen besser in den Griﬀ zu
bekommen.
Um die Isolation zwischen den Elektroden auf dem Silizium zu verbessern, könnte ein hoch-
ohmigeres Substrat eingesetzt werden. Durch die Verringerung der Dotierstoﬀkonzentration
wird die Leitfähigkeit herabgesetzt. Solche speziellen Wafer sind jedoch deutlich teurer als
Standardsubstrate.
Die Kontaktierung der Oberseite mit Press-On-Kontakten hat sich als praktikabel herausge-
stellt. Durch ein neues Design, das mehrere redundante Kontakte an dieser Stelle vorsieht und
den Einbau von Kurzschlussbrücken zur Kontrolle der Kontaktierung umfasst, könnte die Zu-
verlässigkeit weiter gesteigert werden. Dabei ist jedoch darauf zu achten, dass keine zu großen,
ungebondeten Flächen entstehen.
Aus messtechnischer Sicht wäre es weiterhin wünschenswert, auf beiden Seiten symme-
trische Kapazitäten zu haben, um über eine Brückenschaltung (Wien-Brücke) die Messgenau-
igkeit zu erhöhen und eine Aussage über die Symmetrie des Systems zu bekommen. Da über
die Wippenarme jedoch nicht mehr als eine Elektrode kontaktiert werden kann, ist es dann
erforderlich, die bewegliche Elektrode auf ein Potential zu legen. Das würde gleichzeitig das
Problem der Koppelkapazitäten mindern. Um die Ausleseempﬁndlichkeit weiter zu erhöhen,
könnten die Messelektroden in ﬂachere Gruben als die Anregeelektroden gesetzt werden. Wer-
den die Gruben für die Messelektroden exakt auf die Tiefe der Pull-In-Position gelegt, wird die
Auﬂösung in der Nähe dieses Punktes maximiert und gleichzeitig eine Bewegungsbegrenzung
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geschaﬀen, die die Gefahr einen Kurzschlusses verhindert. Ein noch ungelöstes Problem dabei
ist jedoch die Plasmenbildung beim anodischen Bonden.
Durch die Summe dieser Verbesserungsmöglichkeiten könnte das bestehende System in der
Empﬁndlichkeit um ein bis zwei Größenordnungen verbessert werden. Zusätzlich könnten die
Zuverlässigkeit und Ausbeute beim Herstellungsprozess zum Positiven beeinﬂusst werden.
4.3 Translatorischer Sensor aus galvanisch verstärktem
Kupfer
Als Alternative zum rotatorischen Sensor aus Silizium wird ein Sensor entwickelt, der sich nur
translatorisch bewegen kann. Um diesen Sensor nicht in der mit viel Aufwand verbundenen
Bulk-Siliziummikromechanik realisieren zu müssen, wird dieser in einem oberﬂächenmikro-
mechanischen Prozess hergestellt (Abbildung 4.19).
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Abbildung 4.19: Prinzipskizze des translatorischen Sensors aus galvanisch verstärktem Kupfer
Oberﬂächen-MEMS für die Hochfrequenztechnik umfassen ein weites Aufgabengebiet. Ein
Schwerpunkt der Entwicklung sind Schalter für hohe Frequenzen (RF-MEMS Switches), die in
Kapitel 2 bereits kurz vorgestellt wurden. Es handelt sich um elektrostatisch aktuierte Dünn-
schichtelemente, die einen Wellenleiter kurzschließen. Diese arbeiten binär und schalten nur
zwischen zwei Zuständen. Die notwendigen Spannungen des Pull-In-Punktes sind meist größer
als 10 V. Wenn ein solcher Schalter umgekehrt betrieben wird, indem mittels einer elektrischen
Spannung auf der Wellenleitung das Balkenelement aktuiert wird und mit Seitenelektroden die
Position gemessen wird, entsteht im Prinzip ein Spannungssensor [Fer06]. Eine andere Klasse
von MEMS-Bauteilen sind variable Plattenkondensatoren [Dec98]. Invertiert betrieben eignen
sich diese ebenfalls als Spannungssensoren.
Für die messtechnische Anwendung haben diese Bauteile jedoch einige Nachteile. Im All-
gemeinfall sind diese Sensoren für eine schnelle Schaltgeschwindigkeit und damit hohe Re-
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sonanzfrequenz ausgelegt [Gol98]. Das ist in der Anwendung als Schalter sinnvoll, als Span-
nungssensor ist, wie beschrieben, jedoch eine niedrige Resonanzfrequenz vorteilhaft.
Ein weiterer Nachteil ist, dass das Federelement selbst als Sensor benutzt wird. Damit kann
die einfache Plattenkondensatortheorie nicht mehr angewandt werden, sondern es muss die Bie-
gelinie des Federelements betrachtet werden [Dri96]. Das Material, aus dem der Biegebalken
hergestellt wird, ist üblicherweise Polysilizium. Dieses hat hervorragende mechanische Eigen-
schaften und ist insbesondere vollelastisch. Das Material kann jedoch am IMT nicht abgeschie-
den werden. Schalter aus Kupfer mit einer Größe von 0,12 x 0,12 mm2 werden in [Bal02] be-
schrieben und zeigen, dass der Balken alternativ aus metallischen Materialien gefertigt werden
kann.
Da Kupfer hervorragende elektrische Eigenschaften hat und, wenn es galvanisch abgeschie-
den wird, sehr niedrige Eigenspannungen aufweisen kann [Rom97], wird dieses Material für
den Aktor gewählt. Die Problematik der geringen Masse des Aktors wird durch eine galvanische
Verstärkung ebenfalls gelöst. Außerdem wird der Aktor soweit verstärkt, dass eine Durchbie-
gung in erster Näherung bei großen Elektrodenﬂächen ausgeschlossen werden kann.
Zu verschiedenen Materialien können Veröﬀentlichungen zu galvanisch abgeschiedenen
beweglichen Plattenstrukturen genannt werden: Nickel-Eisen [Zou00], Nickel [Pac00], Gold
[Aka01] und Platin [Ekk09]. Auf Basis der vorhandenen Kupfergalvanik am IMT [Ohn00]
musste für bewegliche Strukturen ein neuer Prozess entwickelt werden. Eine weitere Schwierig-
keit ist die Entwicklung einer Opferschichttechnik, die es ermöglicht, die unteren Leiterbahnen
einzuebnen und den Abstand zwischen den Elektroden einzustellen. Außerdem muss diese Op-
ferschicht natürlich rückstandsfrei zu entfernen sein.
Eine andere Verwendung von Galvanikstrukturen bei der Herstellung von MEMS-Schaltern
ist das Höherlegen der beweglichen Membran, um den Abstand im Kondensator in Ruheposition
zu vergrößern, die Kapazität zu senken und damit die Verluste im oﬀenen Schaltzustand zu
minimieren [Par00, Cho02].
Eine interessante Alternative bei Verfügbarkeit von Röntgenstrahllithographie wäre ein ver-
tikaler Aufbau [Ach07]. Dabei handelt es sich um eine vertikal stehende Platte, die sich parallel
zur Waferoberﬂäche bewegen kann. Das notwendige Aspektverhältnis der Galvanoform ist mit
reiner UV-Belichtung aufgrund von Beugungseﬀekten jedoch nicht erreichbar.
In den folgenden Abschnitten werden der Entwurf, der Fertigungsprozess und die Messer-
gebnisse der auf Kupfer basierenden Sensoren vorgestellt.
4.3.1 Aufbau und Auslegung
Der Aufbau des translatorischen Sensors aus galvanisch verstärktem Kupfer ist in Abbildung 4.19
schematisch dargestellt. Der Sensor ist auf einer Grundﬂäche von 6 x 6 mm2 als Inline-Sensor
über einem Wellenleiter schwebend angeordnet. Alle Anschlüsse des Sensors sind doppelt vor-
handen, so dass die Impedanz aller Anschlussleitungen kontrolliert werden kann. Weiterhin
ermöglicht diese Anordnung das Messen einer Spannung in Serienschaltung in einem Wellen-
leiter. Das Aktorelement ist quer über dem Wellenleiter angebracht und symmetrisch mit vier
Balkenfedern mit der gleichen Dicke aufgehängt. Eine Übersicht über die Abmessungen und
Eigenschaften des Sensors ist in Tabelle 4.3 zu ﬁnden.
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Tabelle 4.3: Geometrische Abmessungen und Eigenschaften des translatorischen Sensors
Grundﬂäche Ag 6 x 6 mm2
Elektrodenﬂäche L x B 0,5 x 0,5; 1 x 1; 2 x 2 mm2
Dicke t 10 μm bis 25 μm
Federbreiten w 10 μm bis 60 μm
Federlänge l 0,5 mm - 3 mm
Füllfaktor 0,76
Plattenabstand h0 1,5 μm
Federkonstante k 13 - 1300 N/m
Grundkapazität C0 0,55, 2,21 oder 8,99 pF
Pull-In-Spannung Upi 1 - 10 V
Resonanzfrequenz f0 0,74 - 7,4 kHz
Die Anschlusspads des Sensors sind im 500 μm -Raster symmetrisch angeordnet. Auf je-
der Seite des Aktorelements beﬁnden sich sieben Anschlüsse. Die mittleren drei Anschlüsse
stehen für die Ankopplung der Wechselspannung in Form einer koplanaren Wellenleitung zur
Verfügung. Der mittlere Kontakt wird mit der anregenden Spannung beaufschlagt und weitet
sich auf die Hälfte der Breite des Aktors auf. Für die kapazitive Messung der Position des
Aktors beﬁndet sich daneben jeweils ein Kontakt, über den rechts und links von der koplanaren
Wellenleitung die Kapazität zum Aktor bestimmt werden kann. Durch getrennte Messung der
Kapazitäten kann die Symmetrie des Systems bestimmt werden. Die äußeren Kontakte stellen
die Verbindung zum Aktor her. Im Normalfall sind diese mit dem gemeinsamen Massepotential
von Wellenleiter und Kapazitätsmessung verbunden.
Die Fläche des Aktors, der Elektrodenabstand und die Federgeometrie sind die Entwurfspa-
rameter für die erste Auslegung. Dabei wird Gleichung 3.14 benutzt, in der alle vorkommenden
Größen zusammengefasst sind. Aus Gleichung 3.14 folgt ebenfalls, dass die Federdicke t und
der Plattenabstand h0 mit Abstand die einﬂussreichsten Faktoren sind.
Durch den Opferschichtprozess wird h0 auf 1,5 μm festgelegt. Die Fläche des Aktors wird
von 0,5 x 0,5 mm2 bis 2 x 2 mm2 variiert - ein Kompromiss zwischen einfacher Handhabung und
bester Platzausnutzung. Als obere Grenze der Höhe der Galvanikschicht t wird 20 μm gewählt.
Falls Sensoren mit dünneren Galvanikschichten hergestellt werden, so sind diese empﬁndlicher.
Damit bleiben als optimierbare Parameter nur noch die Breite w und die Länge l der Balken-
federn. In Abbildung 4.20(a) sind für Pull-In-Spannungen von 1 bis 16 V die notwendigen
Federlängen bei einer Federbreite von bis zu 100 μm dargestellt. Um eine Pull-In-Spannung
von 1 V zu erreichen, müssen die Federn bei einer Breite von 20 μm mindestens 2 mm lang
sein. Bei 16 V Pull-In-Spannung kann die Feder selbst bei 100 μm Breite kürzer als 0,5 mm
ausfallen.
Ausgehend von dieser Auslegung sind in Abbildung 4.20(b) typische berechnete Kennlinien
des Sensors mit unterschiedlichen Federlängen dargestellt. Wie bereits im Theorieteil bespro-
chen, liegt das Maximum der Steigung in der Nähe der Pull-In-Spannung. Die vorhergesagte
Kapazitätsänderung ist mit bis zu 2 pF ausreichend, um Spannungsdiﬀerenzen von wenigen
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Abbildung 4.20: Federauslegung und Kennline des translatorischen Sensors für unterschiedli-
che Federgeometrien (A = 1 mm2, h0 = 1,5 μm , t = 20 μm )
Mikrovolt zu messen. Gleichzeitig ist die Gesamtkapazität so klein, dass bei einer Ankopplung
an 50 Ω die prognostizierte Grenzfrequenz für die Einkopplung deutlich über 1 GHz liegt (vgl.
Abschnitt 3.5).
4.3.2 Fertigungsprozess
Der Fertigungsprozess für die galvanisch verstärkten Sensoren ist ein Batchprozess in Oberﬂä-
chentechnik (Abbildung 4.21). Er basiert auf der Entwicklung eines Opferschichtprozesses für
die Herstellung von Dünnschichtsensoren, die ebenfalls für die elektrische Spannungsmessung
verwendet werden können [Dit09c]. Für die Entwicklung des Prozesses wird eine Kombina-
tion aus Funktions-, Basis- und Opferschicht gesucht, die funktionale Sensoren ermöglicht.
Dabei sollte weitestgehend auf die am IMT verfügbaren Materialien zurückgegriﬀen werden.
Insbesondere das selektive Veraschen der Opferschicht und das spannungsfreie Aufbringen der
Funktionsschicht sind dabei technologische Herausforderungen (Prozessplan siehe Anhang D).
In ersten Versuchen für den Lagenaufbau werden verschiedene Metalle getestet [Sto07].
Es zeigt sich, dass nur Gold und Kupfer am IMT in ausreichender Dicke und gleichzeitig
spannungsarm im Sputterverfahren abgeschieden werden können. Dieses Verfahren weist eine
relativ niedrige Prozesstemperatur auf. Gerade bei Aluminium ist die Hitzeentwicklung ein
ernsthaftes Problem, das die Opferschichtwahl stark eingrenzt. Im Rahmen der Versuche haben
sich die Kombinationen Gold-Chrom-Gold und Kupfer-Chrom-Kupfer als geeignete Varianten
herausgestellt. Die metallische Opferschicht hat jedoch das Problem, dass diese relativ steile
Kanten hat und damit die darüber liegende Funktionsschicht an den Übergängen sehr dünn
wurde. Ein weiteres Problem ist die fehlende Einebnung der darunter liegenden Leiterbahnen.
In weiteren Versuchen [Hec09] werden zwei Dünnschicht-Fotolacke, maP-1215 und AZ6615,
auf ihre Verwendung als Opferschicht untersucht. Beide Lacke zeigen sich als geeignet für
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Abbildung 4.21: Überblick über den Fertigungsprozess des galvanisch verstärkten translatori-
schen Spannungssensors
eine Planarisierung der unteren Schichten und Abrundung der Kanten (Abbildung 4.22). Da
der AZ-Lack eine höhere thermische Stabilität aufweist, wird dieser für den hier vorgestellten
Prozess benutzt. Die Entfernung der fotolackbasierten Opferschicht ist rückstandsfrei in einem
Sauerstoﬀ-Plasma mit Fluorid-Anteil möglich. Nasschemische Verfahren zur Entfernung der
Opferschicht stellten sich als unbrauchbar heraus, da die Entfernung der Flüssigkeit zu Stikti-
onsproblemen führt. Alternativ kann eine Gefriertrockenanlage zum direkten Sublimieren der
Flüssigkeit durch vorheriges Einfrieren verwendet werden.
(a) AZ6615 (b) maP-1215
Abbildung 4.22: Reﬂow und Planarisierung des Fotolacks
Untere Elektroden und Isolation
Basierend auf den Erkenntnissen aus dem Aufbau des Dünnschichtsensors beginnt der Prozess
mit dem Abscheiden der unteren Leiterbahnen auf einem 0,7 mm dicken Glassubstrat. Dafür
wird bis zu 600 nm Kupfer auf eine dünne Chrom Haftschicht gesputtert und anschließend
nasschemisch strukturiert (Abbildung 4.21, Schritt 1).
Um einen elektrischen Kurzschluss zwischen dem Aktor und den starren Elektroden zu
vermeiden, kann als zweiter Schritt optional eine Isolationsschicht abgeschieden werden. Dafür
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eignen sich zum Beispiel Siliziumnitrid, Siliziumoxid oder Aluminiumoxid. Bei der Prozes-
stemperatur muss darauf geachtet werden, dass das Kupfer nicht zu stark oxidiert und sich
nicht zu starke mechanische Spannungen zwischen den Schichten aufbauen. Dies würde zum
Abreißen der Lagen führen. Die Isolationsschicht wird ebenfalls nasschemisch strukturiert (Ab-
bildung 4.21, Schritt 2). Wichtig ist, dass das Ätzmedium für die Opferschicht das Kupfer der
unteren Schicht nicht angreift.
Opferschicht
Im nächsten Schritt wird die 1,5 μm dünne Opferschicht aus AZ6615 in einer Lackschleuder
aufgebracht und lithographisch strukturiert. Nach dem Entwickeln der Strukturen haben diese
fast senkrechte Kanten (Abbildung 4.21, Schritt 3), und die Schicht bildet an ihrer Oberﬂächen
außerdem die darunter liegenden Leiterbahnstrukturen ab.
Anschließend wird die strukturierte Schicht ﬂutbelichtet, um in den bisher unbelichteten
Flächen die Fotoreaktion auszulösen. AZ6615 setzt bei UV-Belichtung Stickstoﬀ frei, wie die
meisten DNQ basierten Lacke [Roy03]. Für die meisten Prozesse ist diese Stickstoﬀentwick-
lung umproblematisch. Das folgende Sputtern der Metallschicht ﬁndet jedoch in einem Plasma
statt. Dieses emittiert UV-Strahlung, die zu einer Belichtung und damit zu Stickstoﬀentwick-
lung im restlichen Lack führt. Da der Lack zu dem Zeitpunkt bereits von einer gasundurchlässi-
gen Metallschicht überzogen ist, sammelt sich der Stickstoﬀ in Blasen unter der Schicht, drückt
diese nach oben und zerstört sie an diesen Stellen. Die vorherige Flutbelichtung verhindert diese
fehlerhafte Prozesskette.
Um eine glatte Oberﬂäche und ﬂießende Kantenübergänge für den nächsten Schritt zu er-
reichen, wird ein Reﬂow durchgeführt [Par01] (Abbildung 4.21 Schritt 4). Für das Verﬂießen
der strukturierten Schicht ist es notwendig, den Lack über die Erweichungstemperatur (auch
Glasübergangstemperatur) zu erwärmen und auf dieser Temperatur eine Zeit lang zu halten.
Diese Erweichungstemperatur liegt für AZ6615 bei ungefähr 130 °C. Um sie sicher zu errei-
chen und Wärmeverluste an der Waferoberﬂäche auszugleichen, wird der Reﬂow bei 135 °C
ausgeführt. Eine Dauer von 15 bis 20 Minuten führt zu der gewünschten Verrundung und Ein-
ebnung (Abbildung 4.22). Die Abmessungen des Lacks in der Ebene bleiben dabei beibehalten.
Die Lackschicht wird dadurch an den Rändern minimal dicker. Direkt im Anschluss wird der
Hardbake zum Quervernetzen des Lackes durchgeführt. Dazu wird die Temperatur der Hotplate
auf 155 °C erhöht und der Wafer für 2 Stunden gebacken. Anschließend wird er auf der Heiz-
platte langsam auf Raumtemperatur abgekühlt, um Spannungsrisse zu vermeiden. Die somit
erzeugte Schicht ist sehr stabil und eignet sich als Grundlage auch für dicke Sputterschichten.
Die Opferschicht besitzt nur an den Stellen Öﬀnungen, an denen später die aufgalvanisierte
Brücke mit der unteren Leiterschicht kontaktiert wird. An diesen (Abbildung 4.23) ist ebenfalls
gut der stattgefundene Reﬂow erkennbar.
Galvanik
Im folgenden Schritt wird als Vorbereitung für die Galvanik eine dünne Kupferstartschicht auf-
gesputtert. Da sich auf Kupfer sehr schnell ein nichtleitendes Oxid bildet, muss dieses vor dem
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Abbildung 4.23: Durchkontaktierung der oberen Galvanikschicht zu den unteren Leiterbahnen
eigentlichen Abscheiden des Metalls von der unteren Schicht entfernt werden, um eine siche-
re Durchkontaktierung zu ermöglichen. Dazu eignet sich entweder eine Kupferoxidselektive
Ätzlösung oder Sputterätzen. Letzteres hat den Vorteil, dass dieser Schritt direkt vor dem Sput-
tern der Startschicht ausgeführt werden kann und eine nochmalige Exposition des Kupfers am
Luftsauerstoﬀ vermieden wird. Beim Sputterätzen werden ganzﬂächig ca. 10 nm vom Wafer
entfernt. Die Startschicht für die Galvanik wird mit 100 nm so dünn wie möglich gewählt, da
beim späteren Entfernen sonst die aufgewachsenen Strukturen zu stark angegriﬀen werden wür-
den. Wird die Schicht noch dünner, so ist die Leitfähigkeit für den folgenden Galvanikschritt zu
gering.
Für die Galvanik wird der Dicklack AZ9260 verwendet. Dieser wird 25 μm dick aufge-
schleudert und strukturiert. Dabei bleibt die Negativform der abzuscheidenden Strukturen auf
dem Wafer stehen. In dieser Form wird anschließend das Kupfer galvanisch aufgewachsen (Ab-
bildung 4.21, Schritt 5). Die nominelle Höhe beträgt 20 μm, kann jedoch beliebig nach unten
variiert werden. Für eine dickere Schicht muss eine höhere Galvanoform verwendet werden,
um ein Überquellen aus der Form zu vermeiden [Fel07].
Nach der Galvanik wird der Fotolack in der Galvanoform ﬂutbelichtet und mit Fotolack-
Entwickler entfernt. Normalerweise wird der Fotolack in diesem Schritt einfach mit Lösemit-
teln gestrippt. Diese würden jedoch durch die Startschicht diﬀundieren und die Opferschicht
angreifen, die aus ähnlichem Material besteht. Dadurch, dass die Opferschicht quervernetzt ist,
kann der Entwickler diese nur noch im geringen Maße schädigen. Anschließend wird die Start-
schicht in alkalischer Kupferätzlösung geätzt. Dabei wird auch das galvanisch abgeschiedene
Kupfer angegriﬀen, weswegen dieser Schritt so kurz wie möglich gehalten werden sollte.
Vereinzeln und Veraschen
Nach dem Entfernen der Galvanoform wird der Wafer auf Sägefolie aufgeklebt und mit einer
Wafersäge in 6 x 6 mm2 große Stücke gesägt. Dieser Schritt ﬁndet vor dem Veraschen der
Strukturen statt, da diese danach sehr empﬁndlich sind und Flüssigkeiten zum Festkleben des
Aktorelements führen würden.
Die Opferschicht der gesägten Sensoren wird anschließend in einem Sauerstoﬀ-Plasma mit
geringem Tetraﬂuorid (CF4)-Anteil verascht (Abbildung 4.24). Der CF4-Anteil beschleunigt das
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Entfernen des Fotolacks deutlich und mindert damit die thermische Belastung des Sensors. Ein
CF4-Anteil von 5% bei einer Leistung von 300 W und 190 sccm Sauerstoﬀ hat sich als bester
Kompromiss zwischen Temperatureintrag, Oberﬂächengüte und Ätzgeschwindigkeit herausge-
stellt. Die Prozesstemperatur hat einen wesentlichen Einﬂuss auf den Ätzfortschritt. Wenn, wie
in Abbildung 4.24 dargestellt, der Prozess in 5 Minuten-Intervallen durchführt wird, dauert das
vollständige Entfernen der Schicht ca. 25 Minuten. Bei einer ununterbrochenen Prozessführung
ist die Schicht bereits nach 15 Minuten vollständig entfernt. Der fertig gestellte Sensor ist in
Abbildung 4.25 dargestellt (Abbildung 4.21, Schritt 6).
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Abbildung 4.24: Trockenchemisches Entfernen der Lackschicht, Ätzfortschritt in 5 Minuten
Intervallen, Sicht von unten
Flip-Chip-Bonden
Für die Verbindung des fertigen Sensors kommen mehrere Verfahren in Frage. Für den rotato-
rischen Siliziumsensor wurde bereits das Drahtbonden eingesetzt. Diese Verbindung hat sich,
nicht zuletzt wegen mangelnder Zuverlässigkeit des verwendeten Drahtbonders, als unzurei-
chend herausgestellt. Als alternatives Verfahren wird für diesen Sensor deswegen die Technik
des Flip-Chip-Bondens angewandt. Dabei wird der Sensor kopfüber auf eine passende Lei-
terplatte gelegt und an dieser ausgerichtet. Vorher muss auf die Anschlusspads eines der Ver-
bindungspartner ein leitfähiger Klebstoﬀ aufgebracht werden. Dazu kann entweder leitfähiger
Klebstoﬀ oder Lötpaste verwendet werden. Um die Verarbeitungstemperatur niedrig zu halten,
kommen dafür vor allem niedrigschmelzende Lote auf Blei- und Zink-Basis in Frage [Men05].
Da die Pads mit 0,5 x 0,5 mm2 auf dem Sensor relativ klein sind und damit die manu-
elle Kontaktierung aller 14 Pads zeitaufwendig und fehleranfällig ist, wird dafür ein Prozess
entwickelt, der dem Siebdruckverfahren beim SMD-Reﬂowlöten ähnelt (Abbildung 4.26). Die
Dosierung mit einem Druckluft-Dispenser oder mit einer feinen Nadelspitze ist ebenfalls mög-
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Abbildung 4.25: (a) Foto eines vereinzelten translatorischen Spannungssensors aus galvanisch
verstärktem Kupfer, (b) Flip-Chip mit Lötpaste gebondeter Sensor, (c) Messplattform mit Sen-
sorsockel, Koaxial SMA Ein- und Ausgängen, Kapazität-zu-Digital-Wandler
lich. Mit diesem Verfahren hergestellte Verbindungen neigen jedoch eher zum Verschmieren
oder zur Fehlstellenbildung aufgrund ungleichmäßigen Materialauftrags.
Die Adapterplatine, die den Sensor aufnehmen soll, wird aus 0,5 mm dickem FR4-Plati-
nenbasismaterial hergestellt und hat eine Fläche von 15 x 11 mm2. Die Kupferauﬂage auf dem
Basismaterial ist 35 μm stark und damit dicker als der maximale Aufbau auf dem Sensorchip.
Wird dieser kopfüber in die Halterung gelegt, so ist der Aktor immer noch frei beweglich und
gleichzeitig vor äußeren Einﬂüssen weitgehend geschützt. Eine vollständige Kapselung kann
durch späteres Eingießen in eine zähﬂüssige Substanz, wie zum Beispiel entsprechend einge-
dicktem Epoxyd-Harz, erfolgen. Die Platine besitzt die vierzehn herauszuführenden Kontakte,
die nebeneinander im 1 mm Raster angeordnet sind. Der Adapter passt damit in einen handels-
üblichen Sockel für Flexkabel und kann in der Messvorrichtung einfach ausgetauscht werden
(vgl. Abbildung 4.25).
Für das Flip-Chip Bonden wird als erster Schritt die Adapterplatine in einen Keramikrahmen
gelegt. Mittels zweier Zentrierpins wird über der Platine eine dünne Metallfolie ausgerichtet.
Diese hat Öﬀnungen an den Stellen, an denen die leitfähige Substanz aufgetragen werden
soll. Mit einem Rakel wird diese anschließend in die Öﬀnungen hineingepresst und schließlich
glatt abgezogen, um eine genau deﬁnierte Materialmenge aufzutragen. Danach wird die Folie
vorsichtig entfernt. Anschließend wird eine zweite Keramik über die Zentrierpins gesteckt.
Diese hat eine Aussparung mit den Abmessungen des Sensors. Dieser wird kopfüber in die
Aussparung gelegt. Nach der Trocknung des Klebstoﬀs oder dem Reﬂow der Lötpaste kann die
Ausrichthilfe entfernt werden. Der fertig gebondete Sensor (Abbildung 4.25) ist nun zuverlässig
kontaktiert und kann getestet werden.
Als Verbindungsmittel für das Flip-Chip Bonden werden verschiedene Stoﬀe getestet. Als
Vertreter der Lötpasten wird Multicore MP218 von der Firma Henkel verwendet. Diese hat
einen für Lote relativ niedrigen Schmelzpunkt von 190 °C. Als Paste enthält es kleine Lotkü-
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Abbildung 4.26: Die fünf Prozessschritte für das Flip-Chip Bonden des Sensors, (a)-(e)
gelchen, die in einer Flussmittelpaste verteilt sind. Wird die Mischung erwärmt, so verdampft
das Flussmittel und die Kügelchen verschmelzen. Da das verdampfende Flussmittel potenziell
den Sensor schädigen kann, wird nach dem Auftragen der Paste und vor Auﬂegen des Sensors
ein Reﬂow-Schritt ausgeführt. Der Sensor wird dann im Nachhinein aufgelegt und der Stapel
erneut erwärmt. Durch das Erwärmen ist sowohl ein Aufschwimmen des Sensors als auch eine
eingeschränkte Selbstausrichtung zu beobachten. Auch eine Selbstheilung von Kurzschlüssen,
die durch unachtsames Auftragen entstehen können, ist aufgrund der hohen Oberﬂächenspan-
nung des Lotes beobachtbar.
Der größte Nachteil des Verfahrens ist die hohe Temperatur, die zum Aufschmelzen des Lo-
tes benötigt wird. Aufgrund der unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeﬃzienten von
Chip und Substrat werden die Lötverbindungen beim Abkühlen stark auf Scherung beansprucht.
Da die Längenänderung bei der Erwärmung eines Bauteils abhängig von dessen ursprünglicher
Größe ist, sind diese Spannungen bei größeren Chips stärker und können zum Abreißen der
Pads führen. Deshalb ist Lötpaste, trotz des sehr niedrigen Kontaktwiderstands von nur 150 mΩ,
ungeeignet. Bei BGA-Bauteilen wird deswegen meist mit einem Underﬁller gearbeitet. Dieser
würde jedoch den hier vorgestellten Sensor beschädigen.
Neben der Lötpaste werden noch leitfähige Klebstoﬀe untersucht. Dabei kommen ein- oder
zweikomponentige Epoxydharzsysteme zum Einsatz, die mit winzigen Silberplättchen gefüllt
sind. Es wird der einkomponentige Loctite 3880 von der Firma Henkel mit dem zweikomponen-
tigen CW2400 bzw. CW2460 der Firma Chemtronics verglichen. Beide Klebstoﬀe können bei
Raumtemperatur verarbeitet werden und liefern einen Kontaktwiderstand von 100 - 200 mΩ.
Die Aushärtung kann entweder in 24 Stunden bei Raumtemperatur erfolgen oder innerhalb von
10 Minuten bei 120 °C auf einer Heizplatte. Erfolgt die Aushärtung bei Raumtemperatur, ist
die Festigkeit der Verbindung geringer. Da die Verbindungsfestigkeit der Klebstelle nur eine
untergeordnete Rolle spielt, wird diese Variante gewählt, um Scherspannungen in der Schicht
zu vermeiden. Der Nachteil der zweikomponentigen Systeme ist ihre kurze Verarbeitungsszeit.
Dafür muss er nicht erst auf Verarbeitungstemperatur gebracht werden und ist länger haltbar.
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Letztendlich wird der CW2460 mit einer Topfzeit von einer Stunde als bester Kompromiss aus
den verfügbaren Klebstoﬀen ausgewählt und verwendet.
4.3.3 Messergebnisse
Nach einer kurzen Charakterisierung auf Funktionsfähigkeit an einem Waferprober wird eine
Messeinrichtung entwickelt, um die Sensoren testen und vermessen zu können (Abbildung 4.25).
Für die Messung der Kapazität kommt hier der in Abschnitt 3.7.2 angesprochene Kapazität-zu-
Digital-Wandler der Firma Analog Devices zum Einsatz, der nach dem Sigma-Delta-Prinzip
arbeitet (AD7747). Dieser kann bei einer maximalen absoluten Kapazität von 25 pF praktisch
besser als 100 aF auﬂösen, theoretisch sogar bis 10 aF. Die Anbindung des Sensors an einen
Steuerrechner erfolgt über einen Mikrocontroller, der das digitale serielle Interface des Sen-
sors (Two-Wire Interface, TWI) auf eine RS232-Verbindung umsetzt. Die Integration des Chips
auf die Platine reduziert den Einﬂuss von Streukapazitäten und führt zu reproduzierbareren
Ergebnissen. Außerdem ist kein externes Kapazitätsmessgerät notwendig. Dies kann mit einer
konventionellen Adapterplatine, wie beim rotatorischen Sensor, alternativ verwendet werden.
Neben dem Messchip hat die Platine zwei koaxiale SMA-Anschlüsse und den Sockel für den
Sensor. Die SMA-Anschlüsse kontaktieren jeweils eine Seite der Wellenleitung auf dem Sensor,
an denen die Impedanz des Sensors gemessen werden kann. Für die durchgeführten Messungen
ist der Ausgang des Leitungsstücks jedoch mit 50 Ω abgeschlossen. Die Kapazitäten zum Mes-
sen der Auslenkung sind parallel angeschlossen, um die Sensitivität zu verdoppeln. Alle anderen
Anschlüsse sind auf das gemeinsame Massepotential gelegt, und die Platine ist thermisch und
elektrisch geschirmt aufgebaut.
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Abbildung 4.27: Gleichspannungscharakteristik ausgewählter translatorischer Sensoren mit
unterschiedlicher Federgeometrie
Als erstes wird die Gleichspannungscharakteristik der Sensoren untersucht (Abbildung 4.27).
Dazu wird mit dem Signalgenerator 33220A der Firma Agilent ein DC-Testsignal erzeugt und
für verschiedene Sensoren die Kapazitäts-über-Spannung-Kennlinie aufgenommen. In der Ab-
bildung ist zu sehen, dass, je nach Geometrie, Pull-In-Spannungen bis herunter zu 1 V erreicht
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werden. Bei den 1 V-Typen ist eine Kapazitätsänderung von mehr als 500 fF messbar. In der
Nähe der Pull-In-Spannung sind mit dem verwendeten Kapazitätssensor Spannungsänderungen
von weniger als 10 ppm theoretisch auﬂösbar.
Mit demselben Messaufbau wird anschließend das Verhalten der Sensoren im niedrigen
Frequenzbereich von 100 kHz bis 20 MHz untersucht (Abbildung 4.28(a)). Es ist ein stark fre-
quenzabhängiges Verhalten der Sensoren zu beobachten. Die Kurve steigt bei 100 kHz weniger
stark als bei 1 MHz. 10 MHz liegen zwischen den beiden Kurven. Die Sensoren eignen sich, wie
bereits die rotatorischen Sensoren, nur zum Vergleich von Wechselspannungen mit bekannter
Frequenz. Eine Verschiebung des Pull-In-Punktes durch Überlagerung einer Gleichspannung ist
auch für diesen Sensortyp möglich.
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Abbildung 4.28: Verhalten der translatorischen Sensoren im Frequenzbereich
Für die Erzeugung noch höherer Frequenzen kommt ein Signalgenerator SMA100A der Fir-
ma Rhode & Schwarz zum Einsatz. Dieser kann Frequenzen bis zu 4 GHz in einem weiten
Amplitudenbereich erzeugen. Wird das Verhalten der Sensoren bei Frequenzen bis 1 GHz be-
trachtet (Abbildung 4.28(b)), kann festgestellt werden, dass die Grundcharakteristik und das
Pull-In-Verhalten sich nicht verändern. Die Kapazitätsänderung des Sensors steigt jedoch mit
zunehmender Frequenz, was einer größeren Auslenkung entspricht. Dies kann mit der Auﬂa-
dung des Aktors durch einen Self-Biasing-Eﬀekt erklärt werden. Es entsteht eine Gleichspan-
nung am Sensorelement, da die Ladungen nicht schnell genug abﬂießen können. Trotzdem kann
der Sensor bei dieser Frequenz noch gut eingesetzt werden und ist mit einer Empﬁndlichkeit
von 0,1 aF/μV empﬁndlicher als bisher in der Literatur vorgestellte, mikrotechnisch hergestell-
te, elektrostatische Sensoren. Diese Charakteristik konnte bei verschiedenen Sensoren, jedoch
nicht über mehrere Herstellungsvorgänge konsistent und reproduzierbar, nachgewiesen werden.
4.3.4 Optimierungspotenzial
Der Prozess für die vorgestellten translatorischen Sensoren aus galvanisiertem Kupfer wurde für
die Herstellung im Batch-Prozess optimiert. An dieser Stelle werden Ideen zu darüber hinaus
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gehenden Verbesserungsmöglichkeiten, die noch nicht implementiert worden sind, vorgestellt.
Die häuﬁgste Fehlerquelle bei dem Prozess ist die hohe Eigenspannung in der galvanisier-
ten Kupferschicht. Die Druckspannungen im Aktor führen zu einer Verwölbung der Struktur.
Dadurch steigt einerseits die Federkonstante. Dieser Eﬀekt ist jedoch hinnehmbar. Anderer-
seits nimmt jedoch der Abstand zwischen den Elektroden um ein Vielfaches zu. Dadurch sinkt
die Empﬁndlichkeit der Sensoren im niedrigen Spannungsbereich stark, so dass die Pull-In-
Spannungen weit über 40 V liegen kann. Damit ist der Einsatzbereich der Sensoren stark einge-
schränkt. Abhilfe kann hier eine weitere Optimierung des galvanischen Abscheidens bringen.
Stromstärke, Badtemperatur und Konzentration der Badzusätze sind einige Optimierungspara-
meter. Konstruktiv kann die Spannung durch quer sitzende Federbalken aufgenommen werden.
Eine weitere Fehlerquelle ist die Flip-Chip-Montage der Sensoren. Dabei entstehen teilwei-
se einzelne kontaktlose Pads. Da diese redundant ausgeführt sind, sind die Sensoren trotzdem
noch eingeschränkt benutzbar. Abhilfe könnte eine Vergrößerung der Klebeﬂäche bringen. Eine
weitere Optimierung in die gleiche Richtung ist die Reduzierung der Anzahl der Pads. Durch
Zusammenfassen der sowieso auf einem Potential liegenden Massekontakte (viermal CPW,
viermal Brücke) und Zusammenfassung der Kapazitätskontakte könnte die Anzahl der nötigen
Kontakte von 14 auf 4 reduziert werden. Übrig bleiben würden nur noch die beiden Wellen-
leiter-Kontakte, Masse und die Kapazitätselektrode. Diese vier Kontakte könnten entsprechend
größer und mit mehr Abstand realisiert werden. Die Flexibilität, die bei 14 Kontakten gegeben
ist, wird in der Praxis nur selten ausgenutzt. Durch Anordnung der Kontakte auf nur einer Seite
wäre außerdem die Kontaktierung im Waferprober einfacher.
Zur Steigerung der Auﬂösung des Sensors würde es sich anbieten, die Abstände der Elek-
troden für das Anregen und Auslesen mit unterschiedlicher Höhe herzustellen [Zou00]. Da sich
der Sensor bis zum Pull-In nur bis h0/3 bewegt, könnten die Ausleseelektroden in diese Höhe
gesetzt werden. Damit würde die Kapazitätsänderung in der Nähe dieses Arbeitspunktes stark
ansteigen. Realisierbar wäre dies zum Beispiel durch Ätzen von ﬂachen Gruben in das Träger-
glas oder durch dickeres Aufsputtern der Ausleseelektroden. Dies würde gleichzeitig auch den
Kurzschluss zwischen dem Aktor und der starren Anregeelektrode verhindern. Die dafür im
aktuellen Design eingebrachte Isolationsschicht könnte dann entfallen.
Um die Streufelder zu reduzieren und die Anregungsﬂäche zu erhöhen, könnten außerdem
die Zugangslöcher zum Wegätzen der Opferschicht verkleinert werden. Diese haben im aktuel-
len Design einen Durchmesser von 35 μm und könnten wahrscheinlich auf 25 μm verkleinert
werden. Begrenzend ist hier die Haftung der Galvanoform auf der Startschicht.
Durch die Summe der vorgestellten Maßnahmen könnte die Verlässlichkeit verbessert, die
Menge der Streufelder minimiert und die Auﬂösung maximiert werden.
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5 Zusammenfassung und Ausblick
Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der Analyse, dem Entwurf, der Fertigung und der
Charakterisierung von mikroelektromechanischen Sensoren zur Messung elektrischer Spannun-
gen basierend auf dem Eﬀekt der elektrostatischen Anziehung. Als Ergebnis wurden zwei völlig
unterschiedliche Sensorentwürfe realisiert, die das Potenzial haben, elektrische Wechselspan-
nungen mit Frequenzen bis zu 1 GHz mit einem Messfehler kleiner als 10 ppm zu bestimmen.
Zunächst wurde eine umfassende Betrachtung des Stands der Technik vorgenommen. Es
wurden die klassischen Verfahren zur Messung von Hochfrequenzspannungen vorgestellt und
daraus der Anwendungsbereich der mikromechanischen Sensoren auf Frequenzen bis 1 GHz
abgeleitet. Die typischen Eﬀektivwerte in der HF-Messtechnik bewegen sich im Bereich von
unter 1 V mit einer Anforderung an die Auﬂösung von 1 μV über weite Frequenzbereiche.
Die etablierten Verfahren zur Spannungsmessung basieren auf der Dissipation der Leistung an
ohmschen Widerständen, deren Erwärmung, und dem hochpräzisen Messen der Temperatur
über Thermoelemente.
Im Bereich der elektrostatischen Messtechnik für elektrische Spannungen wurde die Brücke
geschlagen von den Anfängen des 20. Jahrhunderts mit feinwerktechnisch aufgebauten Elektro-
metern bis zu heutigen mikromechanischen hergestellten Eﬀektivwertsensoren. Aufgrund der
erreichbaren Plattengeometrien waren die frühen Elektrometer hauptsächlich für die Messungen
von hohen Spannungen und Frequenzen bis maximal 1 MHz geeignet.
Das Aufkommen der Mikrotechnik erlaubte, den Plattenabstand stark zu verringern und
damit die Empﬁndlichkeit der Sensoren im niedrigen Spannungsbereich zu erhöhen. Durch die
Reduzierung der Gesamtabmessungen sind sie für die Einkopplung hoher Frequenzen besser
geeignet und durch die kleinere bewegte Masse unempﬁndlicher gegenüber äußeren Einﬂüssen.
Es wurde gezeigt, dass es vielversprechende Ansätze und Realisierungen, sowohl in der Bulk-,
als auch in der Oberﬂächenmikromechanik gibt, auf die in dieser Arbeit aufgebaut werden
konnte.
In Kapitel 3 wurde anschließend die zugrundeliegende Theorie für die elektrostatische Mes-
sung von Eﬀektivwerten zusammenfassend dargestellt. Dabei wurde die Bedeutung der Pull-In-
Spannung als Kenngröße der Systeme herausgestellt. Diese bestimmt nicht nur den maximalen
Spannungsbereich, sondern darüber hinaus auch die erreichbare Auﬂösung. Es wurde gezeigt,
dass sich damit sowohl für den translatorischen als auch den rotatorischen Fall geeignete Sys-
teme im Rahmen der Vorgaben der Mikrotechnik entwickeln lassen. Dabei ist es wichtig, das
Gesamtsystem zu betrachten, insbesondere die verfügbare Technik, um die Position der Platte
zu bestimmen. Dies kann entweder durch optisches Abtasten der Entfernung oder durch Messen
der Kapazität durch einen zweiten Satz von Elektroden geschehen. Die notwendige Positions-
87
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901240841-0
5 Zusammenfassung und Ausblick
genauigkeit für eine hohe Auﬂösung wurde untersucht und festgestellt, dass eine Auﬂösung
von 10−4 h0 bzw. 10−3 C0 für eine Genauigkeit besser 1 ppm in der Nähe der Pull-In-Spannung
ausreichend ist. Methoden zum Erweitern des Messbereichs durch Überlagern der Wechsel- mit
einer Gleichspannung wurden vorgestellt.
Basierend auf diesen Erkenntnissen wurden Sensoren entwickelt und optimiert, die das
Spektrum der Herstellungstechnik und die theoretischen Möglichkeiten weitestgehend abde-
cken.
In Abschnitt 4.2 ist der Aufbau eines rotatorischen Sensors aus Bulk-Silizium beschrieben.
Die Entwicklung des Batchprozesses eröﬀnet die Möglichkeit zur gleichzeitigen homogenen
Fertigung einer Vielzahl von Sensoren. Die kritischsten Schritte bei der Herstellung sind das
anodische Bonden und das trockenchemische Strukturieren der Aktoren für hohe Aspektver-
hältnisse an den Torsionsbalken, die zu einer geringen Federsteiﬁgkeit führen. Die Balken haben
einen rechteckigen Querschnitt und besitzen eine Breite von nur 40 μm auf 8 mm Länge. Die
Elektroden haben einen Abstand von 10 - 20 μm auf einer Fläche von 5 x 5 mm2. Damit wurden
erfolgreich Sensoren gefertigt, die bei Gleich- und bei Wechselspannungen mit einer Frequenz
von bis zu 20 MHz eine Kapazitätsänderung von mehr als 4 aF/μV erreichen.
Abschnitt 4.3 zeigt den Entwurf, die Herstellung und die Charakterisierung von Sensoren,
die im Gegensatz sowohl auf einem anderen Bewegungsprinzip als auch auf einer anderen mi-
kromechanischen Herstellungstechnologie beruhen. Die Kombination von Dünnschicht-Ober-
ﬂächenmikromechanik mit Methoden der Galvanotechnik erlaubt die Herstellung von bis zu
2 x 2 mm2 großen Aktoren, die in nur 1,5 μm Höhe über den anderen Elektroden schweben.
Damit können die Pull-In-Spannungen bis zu 1 V abgesenkt werden. Die Verwendung von
Kupfer als alleiniges Elektrodenmaterial in Kombination mit Glaswafern als reiner Träger, der
ohne Probleme durch ein Hochfrequenzsubstrat ersetzt werden könnte, ermöglicht es Sensoren
herzustellen, die noch bei 1 GHz eine Kapazitätsänderung von 0,1 aF/μV erreichen. Damit sind
mit aktueller Messtechnik Spannungsänderungen auf 10 ppm genau nachweisbar.
Ausblick
Die Arbeit zeigt eﬀektive Herstellungsprozesse für die Fertigung von mikromechanischen Sen-
soren und zwar sowohl mit den Techniken der Bulk- als auch der Oberﬂächenmikromechanik.
Wie in Abschnitt 4.2.6 und 4.3.4 beschrieben, sind die Prozesse zwar ausgereift, eine Optimie-
rung aus den Erkenntnissen der letzten Generation könnte jedoch die Ausbeute, insbesondere
bei der Kontaktierung, erhöhen.
Ein weiterer Ansatz für weiterführende Arbeiten ist die ausführliche Charakterisierung der
vorgestellten Sensoren. Erste Messergebnisse zeigen die Eignung der Sensoren für messtech-
nische Anwendung in der Hochfrequenz-Spannungsmetrologie. Vor dem Einsatz unter realen
Bedingungen muss jedoch ein entsprechender Messplatz mit kontrollierten Umgebungsbedin-
gungen aufgebaut werden. Wie in Abschnitt 3 bereits diskutiert, ist insbesondere eine Stabi-
lisierung der Umgebungstemperatur erforderlich. Außerdem sind die Sensoren aufgrund der
Fertigungstoleranzen am besten für den Substitutionsbetrieb geeignet, in dem die zu messende
Spannung mit einer bekannten Spannung am Pull-In-Punkt verglichen oder mit einer Gleich-
spannungsüberlagerung gearbeitet wird.
88
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901240841-0
5 Literaturverzeichnis
Literaturverzeichnis
Eigene Veröﬀentlichungen
[Dit07a] J. Dittmer, R. Judaschke und S. Büttgenbach. Aufbau und Charakterisierung ei-
nes mikro-elektromechanischen Torsionssensors für die Hochfrequenzspannungsmes-
sung. In Mikrosystemtechnik Kongress 2007, pp. 775–758. VDE Verlag GmbH, Dres-
den, Deutschland, Oktober 2007
[Dit07b] J. Dittmer, R. Judaschke und S. Büttgenbach. A miniaturized RMS voltage sensor
based on a torsional actuator in bulk silicon technology. In Proceedings of Micro-
and Nano Engineering, pp. 769–770. Kopenhagen, Dänemark, September 2007
[Dit07c] J. Dittmer, R. Judaschke und S. Büttgenbach. Specialized hybrid batch fabrication
process for MEMS RF voltage sensors. In Device and Process Technologies for Micro-
electronics, MEMS, Photonics, and Nanotechnology IV, pp. 680000P–1–680000P–9.
SPIE, Canberra, Australien, Dezember 2007
[Dit08a] J. Dittmer, R. Judaschke und S. Büttgenbach. Electrostatic voltage sensors based on
micro machined rotational actuators: Modeling and design. Sensors and Transducers,
Bd. 3, pp. 80–86, Dezember 2008
[Dit08b] J. Dittmer, R. Judaschke und S. Büttgenbach. Micro-Electromechanical devices for
RF voltage metrology applications. In 11th International Conference on New Actua-
tors, pp. 322–324. Bremen, Deutschland, Juni 2008
[Dit08c] J. Dittmer, R. Judaschke und S. Büttgenbach. Micro-fabricated electrostatic voltage
sensor with variable parallel-plate capacitor. In 34th International Conference on
Micro & Nano Engineering, p. 354. Micro- and Nano Engineering, Athen, Athen,
Griechenland, September 2008
[Dit08d] J. Dittmer, R. Judaschke und S. Büttgenbach. A miniaturized RMS voltage sensor ba-
sed on a torsional actuator in bulk silicon technology. Microelectronic Engineering,
Bd. 85, Nr. 5, pp. 1437–1439, Mai 2008
[Dit08e] J. Dittmer, R. Judaschke und S. Büttgenbach. Modeling and design of electrostatic
voltage sensors based on micromachined torsional actuators. In NSTI Nanotech,
Bd. 3, pp. 521–524. Boston, MA, USA, Juni 2008
89
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901240841-0
5 Literaturverzeichnis
[Dit08f] J. Dittmer, R. Judaschke und S. Büttgenbach. Optimization of spring geometries
for the suspension of an electrostatic RMS voltage sensor. In The International
Conference on MEMS and Nanotechnology, pp. 177–180. Kuala Lumpur, Malaysia,
Mai 2008
[Dit08g] J. Dittmer, R. Judaschke und S. Büttgenbach. A torsional sensor for MEMS-based
RMS voltage measurements. Advances in Radio Science, Bd. 6, pp. 31–34, 2008
[Dit09a] J. Dittmer, A. Brennecke, L. Hecht, R. Judaschke und S. Büttgenbach. Electrostatic
voltage sensor based on a high aspect-ratio copper actuator leviating over a small
air gap. In Mikrosystemtechnik Kongress, pp. 385–388. VDE Verlag GmbH, Berlin,
Deutschland, 12. – 14. Oktober 2009
[Dit09b] J. Dittmer, L. Hecht, R. Judaschke und S. Büttgenbach. RMS voltage sensor based
on a variable parallel-plate capacitor made of electroplated copper. Special Issue of
Microsystem Technologies HARMST, 2009, [angenommenes Manuskript]
[Dit09c] J. Dittmer, L. Hecht, R. Judaschke und S. Büttgenbach. Surface micro-machined
RMS and DC voltage sensor with a copper actuator using an intermediate sacriﬁcial
layer. In Micro and Nano Engineering 2009, pp. P–MEMS–22. Ghent, Belgien, 29.
September – 1. Oktober 2009. CDROM
[Dit09d] J. Dittmer, R. Judaschke und S. Büttgenbach. Capacitive parallel-plate voltage sensor
made of electroplated copper on a sacriﬁcial layer. In 8th International Workshop on
High Aspect Ratio Micro Structure Technology, pp. 189–190. Saskatoon, Kanada, 25.
– 28. Juni 2009
[Dit09e] J. Dittmer, R. Judaschke und S. Büttgenbach. DC and RMS voltage measurements
with microelectromechanical sensors based on silicon actuators. In Eurosensors
XXIII, Book of Abstracts, p. 416. Lausanne, Schweiz, 06. – 09. September 2009
[Dit09f] J. Dittmer, R. Judaschke und S. Büttgenbach. DC and RMS voltage measurements
with microelectromechanical sensors based on silicon actuators. Procedia Chemistry,
Bd. 1, Nr. 1, pp. 1399–1402, August 2009
[Dit09g] J. Dittmer, R. Judaschke und S. Büttgenbach. Evaluation of microelectromechani-
cal devices for DC and RF voltage measurements. In IEEE Sensors Proceedings.
Christchurch, Neuseeland, 25. – 28. Oktober 2009
[Dit09h] J. Dittmer, R. Judaschke und S. Büttgenbach. Micro-fabricated electrostatic voltage
sensor with a thin bulk-silicon device layer. In NSTI Nanotech 2009, Bd. 1, pp. 472–
475. Houston, TX, USA, 3. – 7. Mai 2009
[Dit09i] J. Dittmer, R. Judaschke und S. Büttgenbach. Micro-fabricated rotational actuators
for electrical voltage measurements employing the principle of electrostatic force.
Sensors and Transducers, Bd. 7, pp. 25–33, Oktober 2009
90
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901240841-0
5 Literaturverzeichnis
[Dit09j] J. Dittmer, R. Judaschke und S. Büttgenbach. Reliability study of micromechanical
actuators for electrostatic RMS voltage measurements using bulk-silicon technology.
Reliability, Packaging, Testing, and Characterization of MEMS/MOEMS and Nan-
odevices VIII, Bd. 7206, Nr. 1:72060C, Januar 2009
[Glo08] D. Gloss, J. Dittmer und H. Herwig. A systematic approach to wall roughness ef-
fects in laminarchannel ﬂows: experiments and modelling. In Proceedings of the
Sixth International Conference on Nanochannels, Microchannels and Minichannels,
ICNMM2008-62147, Juni 2008
[Khi08] A. Khiat, F. Lamarque, C. Prelle, A. Phataralaoha, J. Dittmer, T. Krah, M. Leester-
Schädel und S. Büttgenbach. Silicon grating microfabrication for long-range dis-
placement sensor. Journal of Micro/Nanolithography, MEMS and MOEMS, Bd. 7,
Nr. 2:021007, 2008
[Wal09] A. Waldschik, M. Feldmann, J. Dittmer und S. Büttgenbach. Contactless micro
position and angular sensor device based on micro structured polymer magnets. In
NSTI Nanotech, Bd. 1, pp. 468–471. Houston, TX, USA, Mai 2009
Weiterführende Literatur
[Ach07] S. Achenbach, D. Klymyshyn, D. Haluzan, T. Mappes, G. Wells und J. Mohr. Fabri-
cation of RF MEMS variable capacitors by deep X-ray lithography and electroplating.
Microsystem Technologies, Bd. 13, Nr. 3, pp. 343–347, Februar 2007
[Aka01] O. Akar, T. Akin und K. Najaﬁ. A wireless batch sealed absolute capacitive pressure
sensor. Sensors and Actuators A, Bd. 95, Nr. 1, pp. 29 – 38, 2001
[Ala04] A. Alastalo, J. Kyynäräinen, H. Seppä, A. Kärkkäinen, N. Pesonen, M. Lahdes,
T. Vaha-Heikkila, P. Pekko und J. Dekker. Wideband microwave power sensor based
on MEMS technology. In Conference on Precision Electromagnetic Measurements
Digest, pp. 115–116, Juni 2004
[Ana07] Analog Devices. AD637 High Precision, Wideband RMS-to-DC Converter, j Auﬂa-
ge, 2007. URL http://www.analog.com/en/other/rms-to-dc-converters/
ad637/products/product.html
[Ann02] V. Annovazzi-Lodi, S. Merlo und M. Norgia. Characterization of silicon microstruc-
tures by feedback interferometry. Journal of Optics A: Pure and Applied Optics, Bd. 4,
Nr. 6, pp. 311–317, 2002
[Bak04] M. Bakri-Kassem und R. R. Mansour. Two movable-plate nitride-loaded MEMS
variable capacitor. IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, Bd. 52,
Nr. 3, pp. 831– 837, März 2004
91
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901240841-0
5 Literaturverzeichnis
[Bal02] D. Balaraman, S. Bhattacharya, F. Ayazi und J. Papapolymerou. Low-cost low actua-
tion voltage copper RF MEMS switches. In IEEE MTT-S International Microwave
Symposium Digest, Bd. 2, pp. 1225–1228, 2002
[Bao07] M. Bao und H. Yang. Squeeze ﬁlm air damping in MEMS. Sensors and Actuators A,
Bd. 136, pp. 3–27, 2007
[Bar00] M. Bartek, Z. Xiao, C. van Mullem und R. Wolﬀenbuttel. Bulk-micromachined elec-
trostatic RMS-to-DC converter: Design and fabrication. In Tech. digest MME 2000,
October 1–3, Uppsala, Sweden, p. A14, 2000
[Bax97] L. K. Baxter. Capacitive Sensors, Design and Application. IEEE Press, 1997
[Bei95] W. Beitz und K.H.-Kuettner. Dubbel - Taschenbuch fuer den Maschinenbau. Springer
Berlin Heidelberg, 18 Auﬂage, 1995
[Bei03] S. Beißner, A. Wogersien, S. Büttgenbach, T. Schrader und U. Stumper. Microme-
chanical device for the measurement of the RMS value of high-frequency voltages.
Proceedings of IEEE Sensors, Bd. 1, pp. 631–635, 2003
[Bei04a] S. Beißner. Entwicklung einer mikromechanischen Struktur zur Messung der Kraft-
wirkung elektrischer Spannungen. Diplomarbeit, Technische Universität Braun-
schweig, Institut für Mikrotechnik, Mai 2004
[Bei04b] S. Beißner. Volumenmikromechanische Intertialsensoren. Dissertation, Technische
Universität Braunschweig, Institut für Mikrotechnik, Juni 2004
[Bor08] G. Borchert. Konzeption und Aufbau eines Messplatzes für die Auswertung elektrosta-
tisch angetriebener mikromechanischer Sensoren mit kapazitiver Rückkopplung. Stu-
dienarbeit, Technische Universität Braunschweig, Institut für Mikrotechnik, Oktober
2008
[Bra35] C. I. Bradford. Radio-frequency power measurements with the quadrant electrometer.
Proceedings of the Institute of Radio Engineers, Bd. 23, pp. 958–971, 1935
[Bru09] C. Brunken. Entwurf und Aufbau eines Ladungsverstärkers zur Messung kleinster
Kapazitäten. Studienarbeit, Technische Universität Braunschweig, Institut für Mikro-
technik, Juli 2009
[Bub00] V. Bubanja, M. Early und H. Sasaki. Characterisitics of single junction thermal
converters. In Conference on Precision Electromagnetic Measurements Digest, pp.
228–229, 2000
[Büt94] S. Büttgenbach. Mikromechanik. Teubner, 1994
[Büt00] S. Büteﬁsch, A. Schoft und S. Büttgenbach. Three-axes monolithic silicon low-g
accelerometer. Journal of Microelectromechanical Systems, Bd. 9, Nr. 4, pp. 551–
556, Dezember 2000
92
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901240841-0
5 Literaturverzeichnis
[Car02] J. J. Carr. RF components and circuits. Newnes, 2002. ISBN 0750648449
[Cho02] B.-H. Cho, J.-H. Lee, Y.-H. Bae, C.-S. Cho und J.-H. Lee. Fabrication of micro-
inductor and capacior for RF MEMS applications. Journal of Semiconductor Tech-
nology and Science, Bd. 2, Nr. 2, pp. 102–110, Juni 2002
[Cla79] S. Clark und K. Wise. Pressure sensitivity in anisotropically etched thin-diaphragm
pressure sensors. IEEE Transactions on Electron Devices, Bd. 26, Nr. 12, pp. 1887–
1896, Dezember 1979
[Con92] J. Connally und S. Brown. Slow crack growth in single-crystal silicon. Science,
Bd. 256, Nr. 5063, pp. 1537–1539, Juni 1992
[Dau01] A. Daulle, P. Xavier und D. Rauly. A power sensor for fast measurement of telecom-
munications signals using substitution method. IEEE Transactions on Instrumentation
and Measurement, Bd. 50, Nr. 5, pp. 1190–1196, 2001
[Dec98] A. Dec und K. Suyama. Micromachined electro-mechanically tunable capacitors
and their applications to RF ICs. IEEE Transactions on Microwave Theory and
Techniques, Bd. 46, Nr. 12, pp. 2587–2596, Dezember 1998
[Dec00] A. Dec und K. Suyama. Microwave MEMS-based voltage-controlled oscillators.
IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, Bd. 48, Nr. 11, pp. 1943–
1950, November 2000
[Die95] B. Diem, P. Rey, S. Renard, S. V. Bosson, H. Bono, F. Michel, M. T. Delaye und
G. Delapierre. SOI ’SIMOX’; from bulk to surface micromachining, a new age for
silicon sensors and actuators. Sensors and Actuators A, Bd. 46, Nr. 1–3, pp. 8 – 16,
1995
[Dri94] B. Drieënhuizen und R. Wolﬀenbuttel. Integrated micromachined accurate electro-
static true RMS-to-DC converter. Conference on Precision Electromagnetic Measu-
rements, Bd. 1, pp. 365–366, Juni 1994
[Dri95a] B. Drieënhuizen und R. Wolﬀenbuttel. Integrated electrostatic RMS-to-DC converter
using IC-compatible surface micromachining. The 8th International Conference on
Solid-State Sensors and Actuators and Eurosensors IX, Bd. 1, pp. 130–133, Juni 1995
[Dri95b] B. Drieënhuizen und R. Wolﬀenbuttel. Integrated micromachined electrostatic true
RMS-to-DC converter. IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement,
Bd. 44, Nr. 2, pp. 370–373, April 1995
[Dri96] B. Drieënhuizen. Integrated Electrostatic RMS-to-DC Converter Fabricated in a
BIFET-compatible surface-micromaching process. Ph.D. thesis, Technische Univer-
siteit Delft, 1996
93
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901240841-0
5 Literaturverzeichnis
[Ekk09] P. Ekkels, X. Rottenberg, R. Puers und H. A. C. Tilmans. Evaluation of platinum as a
structural thin ﬁlm material for RF-MEMS devices. Journal of Micromechanics and
Microengineering, Bd. 19, Nr. 6, p. 065010 (8pp), 2009
[Fel07] M. Feldmann. Technologien und Applikationen der UV-Tiefenlithographie: Mikroak-
torik, Mikrosensorik und Mikroﬂuidik. Dissertation, Braunschweig, 2007
[Fer02] L. J. Fernandez, J. Sese, J. Flokstra und R. Wiegerink. Capacative MEMS applica-
tion for high-frequency power sensor. In Proceedings of MME conference. Sinaia,
Rumänien, 6. – 8. Oktober 2002
[Fer03a] L. J. Fernandez, E. Visser, J. Sese, H. Jansen, R. Wiegerink und J. Flokstra. Novel RF
power sensor based on MEMS technology. In Proceedings of MME conference. Delft,
Niederlande, 2. – 4. November 2003
[Fer03b] L. J. Fernandez, E. Visser, J. Sese, R. Wiegerink, H. Jansen, J. Flokstra und M. El-
wenspoek. High frequency power sensor based on MEMS technology. In Proceedings
of IEEE Sensors, pp. 549–552. Toronto, Kanada, 22. – 24. Oktober 2003
[Fer04a] L. J. Fernandez, J. Sese, H. Jansen, R. Wiegerink und J. Flokstra. Optimization of
a capacitive MEMS power sensor for radio frequency applications. In MME 2004.
Leuven, Belgien, 5. – 7. September 2004
[Fer04b] L. J. Fernandez, E. Visser, J. Sese, R. Wiegerink, H. Jansen, J. Flokstra und M. El-
wenspoek. Development of a capacitive MEMS RF power sensor without dissipative
losses: Towards a new philosophy of RF power sensing. In CPEM 2004. London,
Großbrittanien, 27. Juni – 2. Juli 2004
[Fer05a] L. Fernandez, J. Sese, R. Wiegerink, J. Flokstra, H. Jansen und M. Elwenspoek. Radio
frequency power sensor based on MEMS technology with ultra low losses. In Proc.
18th IEEE International Conference on Micro Electro Mechanical Systems MEMS
2005, pp. 191–194, 30. Januar – 3. Februar 2005
[Fer05b] L. J. Fernandez. A capacitive RF Power Sensor Based On MEMS Technology. Ph.D.
thesis, University of Twente, 2005
[Fer06] L. J. Fernandez, R. J. Wiegerink, J. Flokstra, J. Sese, H. V. Jansen und M. Elwenspoek.
A capacitive RF power sensor based on MEMS technology. Journal of Micromecha-
nics and Microengineering, Bd. 16, Nr. 7, pp. 1099–1107, 2006
[Fey60] R. P. Feynman. There’s plenty of room at the bottom. In Engineering and Science,
Caltech, Februar 1960
[Fil01] P. Filipski, C. van Mullem, D. Janik, M. Klonz, J. Kinard, T. Lipe und B. Waltrip.
Comparison of high-frequency AC-DC voltage transfer standards at NRC, VSL, PTB,
and NIST. IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, Bd. 50, Nr. 2,
pp. 349–352, April 2001
94
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901240841-0
5 Literaturverzeichnis
[For05] D. I. Forehand und C. L. Goldsmith. Wafer level micropackaging for RF MEMS
switches. In Proceedings of IPACK2005, pp. 1–5. San Francisco, CA, USA, 17. – 22.
Juli 2005
[Gab93] T. Gabrielson. Mechanical-thermal noise in micromachined acoustic and vibration
sensors. IEEE Transactions on Electron Devices, Bd. 40, Nr. 5, pp. 903–909, Mai
1993
[Geo07] B. George, S. Agrawal und V. J. Kumar. Switched - capacitor sigma - delta capa-
citance to digital converter suitable for diﬀerential capacitive sensors. In IEEE In-
strumentation and Measurement Technology Conference Proceedings, pp. 1–5, Mai
2007
[Gey27] W. Geyger. Über neue eisenlose elektrodynamische Präzisions-Leistungsmesser ho-
her Empﬁndlichkeit. Electrical Engineering (Archiv fur Elektrotechnik), Bd. 19, Nr. 2,
pp. 132–145, März 1927
[Gie93] H. Gierke, L. Grno, D. Janik und K. Münter. Automatic RF voltage calibration with
a primary voltage standard upto 1 GHz. IEEE Transactions on Instrumentation and
Measurement, Bd. 42, Nr. 2, pp. 519–523, April 1993
[Gol98] C. L. Goldsmith, Z. Yao, S. Eshelman und D. Denniston. Performance of low-loss RF
MEMS capacative switches. IEEE Microwave and Guided Wave Letters, Bd. 8, Nr. 8,
pp. 269–271, August 1998
[Gra01] G. Graaf, M. Bartek, Z. Xiao, C. J. van Mullem und R. F. Wolﬀenbuttel. Bulk micro-
machined electrostatic RMS-to-DC converter. IEEE Transactions on Instrumentation
and Measurement, Bd. 50, Nr. 6, Dezember 2001
[Guo04] J.-G. Guo und Y.-P. Zhao. Inﬂuence of van der waals and casimir forces on electro-
static torsional actuators. Journal of Microelectromechanical Systems, Bd. 13, Nr. 6,
pp. 1027–1035, Dezember 2004
[Hec09] L. Hecht. Untersuchung der Herstellung von ein- und zweiseitig eingespannten
Brücken mit Verfahren der Oberﬂächenmikromechanik am Beispiel elektrostatischer
Spannungssensoren. Studienarbeit, Technische Universität Braunschweig, Institut für
Mikrotechnik, Oktober 2009
[Her52] F. L. Hermach. Thermal converters as AC–DC transfer standards for current and
voltage measurements at audio frequencies. Journal of Research of the National
Bureau of Standards, Bd. 48, pp. 121–138, 1952
[Her86] A. V. Herwaarden und P. Sarro. Thermal sensors based on the Seebeck eﬀect. Sensors
and Actuators, Bd. 10, pp. 321–346, 1986
[Hof07] J. Hoﬀmann. Handbuch der Messtechnik. Hanser Verlag, 3 Auﬂage, 2007
95
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901240841-0
5 Literaturverzeichnis
[Hou05] R. Houlihan und M. Kraft. Modelling squeeze ﬁlm eﬀects in a MEMS accelerometer
with a levitated proof mass. Journal of Micromechanical Microengineering, Bd. 15,
Nr. 5, pp. 893–902, Mai 2005
[Hou06] E. Hourdakis, B. J. Simonds und N. M. Zimmerman. Submicron gap capacitor for
measurement of breakdown voltage in air. Review of Scientiﬁc Instruments, Bd. 77,
Nr. 3:034702, 2006
[Hut04] D. Hutchinson. Accurate and simple AC measurement to 500 kHz. In Linear Tech-
nology Magazine. Linear, August 2004. URL http://cds.linear.com/docs/LT%
20Magazine/V14N03-Hutchinson.pdf
[Ihl02] W. G. K. Ihlenfeld, G. Ramm, H. Bachmair und H. Moser. Evaluation of the synchro-
nous generation and synchronous sampling technique for the determination of low
frequency AC quantities. In Conference on Precision Electromagnetic Measurements,
pp. 398–399, 2002
[Ihl03] W. Ihlenfeld, E. Mohns, H. Bachmair, G. Ramm und H. Moser. Evaluation of the syn-
chronous generation and sampling technique. IEEE Transactions on Instrumentation
and Measurement, Bd. 52, Nr. 2, pp. 371–374, April 2003
[Ihl05] W. G. K. Ihlenfeld und E. Mohns. Speeding-up AC-DC transfer measurements with
thermal converters. IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, Bd. 54,
Nr. 1, pp. 268–272, Februar 2005
[Ing78] B. D. Inglis. A method for the determination of AC-DC transfer errors in thermoele-
ments. IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, Bd. 27, Nr. 4, pp.
440–444, Dezember 1978
[Ing92] B. D. Inglis. Standards for AC-DC transfer. Metrologia, Bd. 29, Nr. 2, pp. 191–199,
1992
[Jan95] D. Janik, X. De-Xiong, J. Valkeapaa, G. Rebuldela, V. Rustagi und J. Sass. Interna-
tional comparison of low voltage (0.001 V) and high voltage (100 V) in coaxial line
at 30 MHz. IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, Bd. 44, Nr. 2,
pp. 312–315, April 1995
[Jou06] K. Joudrey, G. G. Adams und N. E. McGruer. Design, modeling, fabrication and
testing of a high aspect ratio electrostatic torsional MEMS micromirror. Journal of
Micromechanics and Microengineering, Bd. 16, Nr. 10, pp. 2147–2156, 2006
[Kär04] A. Kärkkäinen, A. Oja, J. Kyynäräinen, H. Kuisma und H. Seppä. Stability of electro-
static actuation of MEMS. Physica Scripta Online, Bd. T114, Nr. 193, pp. 193–194,
Oktober 2004
[Kär05a] A. Kärkkäinen. EMMA - electro mechanical microcomponents for precision
applications. Technical report, VTT Information Technology, 2005. URL
96
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901240841-0
5 Literaturverzeichnis
http://akseli.tekes.fi/opencms/opencms/OhjelmaPortaali/ohjelmat/
ELMO/fi/Dokumenttiarkisto/Viestinta_ja_aktivointi/Muu_viestinta_
ja_aktivointi/Loppuraportit/EMMA.doc
[Kär05b] A. Kärkkäinen, S. A. Awan, J. Kyynäräinen, A. S. Oja und H. Seppä. Optimized
design and process for making a DC voltage reference based on MEMS. IEEE
Transactions on Instrumentation and Measuerment, Bd. 54, Nr. 2, pp. 563–566, April
2005
[Kär05c] A. Kärkkäinen, P. Pekko, J. Dekker, N. Pesonen, M. Suhonen, A. Oja, J. Kyynäräinen
und H. Seppä. Stable SOI micromachined electrostatic AC voltage reference. Micro-
system Technologies, Bd. 12, pp. 169–172, Mai 2005
[Kär05d] A. Kärkkäinen, M. Suhonen, A. S. Oja, A. Manninnen, N. Tisnek und H. Seppä.
MEMS-based AC voltage reference. IEEE Transactions on Instrumentation and Mea-
suerment, Bd. 54, Nr. 2, pp. 595–599, April 2005
[Kär05e] A. Kärkkäinen, N. Tisnek, N. Pesonen, M. Suhonen, A. Oja, A. Manninnen und
H. Seppä. Towards MEMS based electrical metrology. In XXXIV Fysiikan päivät.
Espoo, Finnland, 17. – 19. März 2005
[Kär06] A.-M. Kärkkäinen. MEMS based voltage reference. Ph.D. thesis, VTT Technical
Research Centre of Finland, 2006
[Kär07] A. Kärkkäinen, N. Tisnek, A. Manninnen, N. Pesonen, A. S. Oja und H. Seppä.
Electrical stability of a MEMS-based AC voltage reference. Sensors and Actuators
A, Bd. 137, Nr. 1, pp. 169–174, 2007
[Kat97] F. Katzmann, M. Klonz, T. Spiegel und E. Kessler. Thin-ﬁlm AC-DC converter with
thermoresistive sensing. IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement,
Bd. 46, Nr. 2, pp. 382–386, Juni 1997
[Kin97] J. R. Kinard, D. B. Novotny, T. E. Lipe und D. X. Huang. Development of thin ﬁlm
multifunction thermal converters at NIST. IEEE Transactions on Instrumentation and
Measurement, Bd. IM-46, pp. 347–351, 1997
[Kit86] C. Kitchin und L. Counts. RMS to DC Conversion Application Guide. Analog
Devices, 2 Auﬂage, 1986
[Klo87] M. Klonz. AC-DC transfer diﬀerence of the PTB-multijunction thermal converter in
the frequency range from 10 Hz to 100 kHz. IEEE Transactions on Instrumentation
and Measurement, Bd. 36, pp. 320–329, 1987
[Klo88] M. Klonz und T. Weimann. Accurate thin ﬁlm multijunction thermal converter on a
silicon chip. In Precision Electromagnetic Measurements, 1988. CPEM 88 Digest.
1988 Conference on, pp. 215–216, Juni 1988
97
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901240841-0
5 Literaturverzeichnis
[Klo91] M. Klonz und T. Weimann. Increasing the time constant of a thin ﬁlm multijunction
thermal converter for low frequency application. IEEE Transactions on Instrumenta-
tion and Measurement, Bd. 40, Nr. 2, pp. 350–351, April 1991
[Klo01] M. Klonz, H. Laiz und E. Kessler. Development of thin-ﬁlm multijunction thermal
converters at PTB/IPHT. IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement,
Bd. 50, Nr. 6, pp. 1490–1498, Dezember 2001
[Kor06] R. Kories und H. Schmidt-Walter. Taschenbuch der Elektrotechnik. Verlag Harri
Deutsch, 2006
[Kos04] M. Koskenvuori, T. Mattila, A. Häärä, J. Kiihamaäki, I. Tittonen, A. Oja und H. Sëppä.
Long-term stability of single-crystal silicon microresonators. Sensors and Actuators
A, Bd. 115, pp. 23–27, Mai 2004
[Kup05] K. Kupfmüller, W. Mathis und A. Reibinger. Theoretische Elektrotechnik. Springer
Berlin Heidelberg, 15 Auﬂage, 2005
[Kyy00] J. Kyynäräinen, A. Oja und H. Seppä. A micromechanical RMS-to-DC converter. In
Digest, CPEM2000, pp. 699–700. Sydney, Australien, 2000
[Kyy01a] J. Kyynäräinen, A. Oja und H. Seppä. Increasing the dynamic range of a microme-
chanical moving-plate capacitor. Analog Integrated Circuits and Signal Processing,
Bd. 29, Nr. 1–2, pp. 61–70, Oktober 2001
[Kyy01b] J. Kyynäräinen, A. S. Oja und H. Seppä. Stability of microelectromechanical devices
for electrical metrology. IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement,
Bd. 50, Nr. 6, pp. 1499–1503, Dezember 2001
[Lär92] F. Lärmer und A. Schilp. Verfahren zum anisotropen Ätzen von Silizium. Patent,
Dezember 1992. Patent DE4241045, Deutschland
[Lee00] T. Lee, I.-M. Hsing und C. Liaw. An improved anodic bonding process using pulsed
voltage technique. Journal of Microelectromechanical Systems, Bd. 9, Nr. 4, pp. 469–
473, Dezember 2000
[Lev91] H. Levinson. A computerized model of vacuum thermocouple performance. IEEE
Transactions on Instrumentation and Measurement, Bd. 40, Nr. 2, pp. 356–359, April
1991
[Lin09] Linear Technology. LTC1967 Precision Extended Bandwidth, RMS-to-DC Conver-
ter. Linear Technology, 2009. URL http://cds.linear.com/docs/Datasheet/
1967f.pdf. [Retrieved 2009–08-06]
[Mat07] T. Mathworks. Matlab R2007A, 2007. URL http://www.mathworks.com
[Mei92] Meinke und Gundlach. Taschenbuch der Hochfrequenztechnik. Springer Berlin Hei-
delberg, 1992
98
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901240841-0
5 Literaturverzeichnis
[Men05] W. Menz, J. Mohr und O. Paul. Mikrosystemtechnik für Ingenieure. Wiley, 3 Auﬂage,
2005
[Mes00] U. Mescheder. Mikrosystemtechnik. Teubner, 2000
[Met02] G. Metalidis und P. Bruno. Magnetic casimir eﬀect. Physical Review, Bd. 66, p.
062102, 2002
[Moh04] E. Mohns und W. G. K. Ihlenfeld. Fast synchronous AC-DC-Transfer with thermal
converters. In Precision Electromagnetic Measurements Digest, 2004 Conference on,
pp. 190–191, 2004
[Moh05] S. Mohite, H. Kesari, V. Sonti und R. Pratap. Analytical solutions for the stiﬀness and
damping coeﬃcients of squeeze ﬁlms in MEMS devices with perforated back plates.
Journal of Micromechanics and Microengineering, Bd. 15, pp. 2083–2092, 2005
[Muh01] C. Muhlstein, S. Brown und R. Ritchie. High-cycle fatigue of single-crystal silicon
thin ﬁlms. Journal of Microelectromechanical Systems, Bd. 10, Nr. 4, pp. 593–600,
Dezember 2001
[Mus09] S. Museum. Quadrant electrometer. Online, 2009. URL http://www.ssplprints.
com/image.php?id=100539. [retrieved 2009–09-16]
[Nie02] H. Nieminen, V. Ermolov, K. Nybergh, S. Silanto und T. Ryhänen. Microelectrome-
chanical capacitors for RF applications. Journal of Micromechanics and Microengi-
neering, Bd. 12, Nr. 2, pp. 177–186, 2002
[Ohn00] M. Ohnmacht, V. Seidemann und S. Büttgenbach. Microcoils and microrelays – an
optimized multilayer fabrication process. Sensors and Actuators A, Bd. 83, Nr. 1–3,
pp. 124 – 129, 2000
[Oja01] A. S. Oja, J. M. Kyynäräinen und H. Seppä. Electromechanical stability of capacitive
transducers. Design, Test, Integration, and Packaging of MEMS/MOEMS 2001, Bd.
4408, Nr. 1, pp. 463–468, 2001
[Pac00] S. P. Pacheco, L. P. Katehi und C. T.-C. Nguyen. Design of low actuation voltage RF
MEMS switch. IEEE MTT-S International Microwave Symposium Digest, Bd. 1, pp.
165–168, 2000
[Pal51] A. Palm. Elektrostatische Messgeräte. Verlag G. Braun, 1951
[Pan98] F. Pan, J. Kubby, E. Peeters, A. T. Tran und S. Mukherjee. Squeeze ﬁlm damping eﬀect
on the dynamic response of a MEMS torsion mirror. Journal of Micromechanical
Microengineering, Bd. 8, pp. 200–208, 1998
[Pan02] C.-T. Pan, H. Yang, S.-C. Shen, M.-C. Chou und H.-P. Chou. A low-temperature
wafer bonding technique using patternable materials. Journal of Micromechanics
and Microengineering, Bd. 12, Nr. 5, pp. 611–615, 2002
99
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901240841-0
5 Literaturverzeichnis
[Par00] J. Park, G. Kim, K. Chung und J. Bu. Electroplated RF MEMS capacitive switches.
In The Thirteenth Annual International Conference on Micro Electro Mechanical
Systems, pp. 639–644, Januar 2000
[Par01] J.-H. Park, H.-T. Kim, Y. Kwon und Y.-K. Kim. Tunable millimeter-wave ﬁlters
using a coplanar waveguide and micromachined variable capacitors. Journal of
Micromechanics and Microengineering, Bd. 11, Nr. 6, pp. 706–712, 2001
[Pas89] F. Paschen. Über die zum Funkenübergang in Luft, Wasserstoﬀ und Kohlensäure bei
verschiedenen Drücken erforderliche Potentialdiﬀerenz. Annalen der Physik, Bd. 273,
Nr. 5, pp. 69–96, 1889
[Pet82] K. Petersen. Silicon as a mechanical material. Proceedings of the IEEE, Bd. 70, Nr. 5,
pp. 420–457, Mai 1982
[Ram99] G. Ramm, H. Moser und A. Braun. A new scheme for generating and measuring
active, reactive, and apparent power at power frequencies with uncertainties of 2.5e-
6. IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, Bd. 48, Nr. 2, pp. 422–
426, April 1999
[Reb03] G. M. Rebeiz. RF MEMS Theory, Design, and Technology. Wiley, 2003
[Roc01] L. Rocha, E. Cretu und R. Wolﬀenbuttel. Design of a pull-in voltage reference
structure. In MME, 2001
[Rom97] L. T. Romankiw. A path: from electroplating through lithographic masks in electro-
nics to LIGA in MEMS. Electrochimica Acta, Bd. 42, Nr. 20–22, pp. 2985 – 3005,
1997
[Rot04] X. Rottenberg, S. Brebels, W. D. Raedt, B. Nauwelaers und H. A. C. Tilmans. RF-
power: driver for electrostatic RF-MEMS devices. Journal of Micromechanics and
Microengineering, Bd. 14, pp. 43–48, August 2004
[Roy03] D. Roy, P. K. Basu, P. Raghunathan und S. V. Eswaran. DNQ-novolac photoresists
revisited: 1H and 13C NMR evidence for a novel photoreaction mechanism. Magnetic
Resonance in Chemistry, Bd. 41, Nr. 2, pp. 84–90, 2003
[San02] H. J. D. L. Santos. RF MEMS Circuit Design for wireless communications. Artech
House, 2002
[Sat02] R. Sattler, F. Plötz, G. Fattinger und G. Wachutka. Modeling of an electrostatic
torsional actuator: demonstrated with an RF MEMS switch. Sensors and Actuators
A, Bd. 97–98, pp. 337–346, 2002
[Sca07a] L. Scarioni, M. Klonz, T. Funck, R. Judaschke und E. Kessler. Quartz thin-ﬁlm
multijunction thermal converters with built-in tee connector for 100 MHz. IEEE
Transactions on Instrumentation and Measurement, Bd. 56, Nr. 2, pp. 571–575, April
2007
100
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901240841-0
5 Literaturverzeichnis
[Sca07b] L. Scarioni, M. Klonz und E. Kessler. Explanation for the AC–DC voltage transfer
diﬀerences in thin-ﬁlm multijunction thermal converters on silicon chips at high fre-
quencies. IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, Bd. 56, Nr. 2, pp.
567–570, April 2007
[Sch92] P. R. Scheeper, W. Olthuis und P. Bergveld. A silicon condenser microphone with a
silicon nitride diaphragm and backplate. Journal of Micromechanics and Microengi-
neering, Bd. 2, pp. 187–189, 1992
[Sch98] M. Schmidt. Wafer-to-wafer bonding for microstructure formation. Proceedings of
the IEEE, Bd. 86, Nr. 8, pp. 1575–1585, August 1998
[Seo01] S. Seok, W. Choi und K. Chun. A novel linearly tunable MEMS variable capaci-
tor. Journal of Micromechanics and Microengineering, Bd. 12, Nr. 12, pp. 82–86,
Dezember 2001
[Sep99] H. Seppä, A. Oja und M. Suhonen. Micromechanical AC and DC voltage reference
system. W.O. Patent, 1999. PCT/FI99/00553
[Sep01] H. Seppä, J. Kyynäräinen und A. Oja. Microelectromechanical systems in electrical
metrology. IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, Bd. 50, Nr. 2,
pp. 440–444, April 2001
[Sep02] H. Seppä. Microelectromechanical systems in metrology. Online, 2002
[Sta90] J. Starr. Squeeze-ﬁlm damping in solid-state accelerometers. Solid-State Sensor and
Actuator Workshop, 1990. 4th Technical Digest., IEEE, pp. 44–47, 1990
[Ste05] P. Steeneken, T. Rijks, J. van Beek, M. Ulenaers, J. D. Coster und R. Puers. Dy-
namics and squeeze ﬁlm gas damping of a capacitive RF MEMS switch. Journal of
Micromechanics and Microengineering, Bd. 15, pp. 176–184, 2005
[Sto07] A. Stoica. Fertigung frei tragender Strukturen mit Oberﬂächenmikromechanik. Di-
plomarbeit, extern, Technische Universität Braunschweig, Institut für Mikrotechnik,
2007
[Suh98] M. Suhonen, H. Seppä, A. Oja, M. Heinilä und I. Näkki. AC and DC voltage standards
based on silicon micromechanics. In CPEM98 Conference Digest, pp. 23–24, 1998
[Unk26] Unknown Author. The compton electrometer. Journal of Scientiﬁc Instruments, Bd. 3,
Nr. 11, pp. 381–384, 1926
[Var03] V. K. Varadan, K. J. Vinoy und K. Jose. RF MEMS and their applications. Wiley,
2003
[Vei95] T. Veijola, H. Kuisma, J. Lahdenperä und T. Ryhänen. Equivalent circuit model of the
squeezed gas ﬁlm in a silicon accelerometer. Sensors and Actuators A, Bd. 48, pp.
239–248, 1995
101
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901240841-0
5 Literaturverzeichnis
[Vei98] T. Veijola, H. Kuisma und J. Lahdenperä. The inﬂuence of gas-surface interaction on
gas-ﬁlm damping in a silicon accelerometer. Sensors and Actuators A, Bd. 66, pp.
83–92, 1998
[VH02] T. Vähä-Heikkilä, J. Kyynäräinen, A. Oja und H. Seppä. Capacitive MEMS power
sensor. The 3rd Workshop on MEMS for Millimeterwave Communication, 26. – 28.
Juni 2002
[VH03] T. Vähä-Heikkilä, J. Kyynäräinen, , J. Dekker, P. Pekko, N. Guillaume, A. Oja, J. Varis
und H. Seppä. Capacative RF MEMS power sensor. In 3rd ESA Workshop on
Millimetre Wave Technology and Applications: Circuits, Systems, and Measurement
Techniques. MilliLab, pp. 503–508. Espoo, Finnland, 2003
[Wib98] J. Wibbeler, G. Pfeifer und M. Hietschold. Parasitic charging of dielectric surfaces in
capacitive microelectromechanical systems (mems). Sensors and Actuators A, Bd. 71,
Nr. 1–2, pp. 74–80, 1998
[Wil65] F. J. Wilkins, T. A. Deacon und R. S. Becker. Multifunction thermal converter - an
accurate d.c./a.c./transfer instrument. In Proc. IEE, Bd. 112, p. 794, 1965
[Yua05] X. Yuan, J. Hwang, D. Forehand und C. Goldsmith. Modeling and characterization
of dielectric-charging eﬀects in RF MEMS capacitive switches. In IEEE MTT-S
International Microwave Symposium Digest, p. 4, Juni 2005. ISSN 01490–645X
[Zha05] J. P. Zhao und H. L. Chen. A study on the coupled dynamic characteristics for a
torsional micromirror. Microsystem Technologies, Bd. 11, Nr. 12, pp. 1301–1309,
November 2005
[Zou00] J. Zou, C. Liu, J. Schutt-Aine, J. Chen und S.-M. Kang. Development of a wide tuning
range MEMS tunable capacitor for wireless communication systems. In Technical
Digest International Electron Devices Meeting, pp. 403–406, 2000
102
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901240841-0
A Materialeigenschaften
A Materialeigenschaften
Aluminium Al E 72,2 GPa
ν 0,34
κ 38·106 S/m
ρ 2,7 g/cm3
Kupfer Cu E 115 GPa
ν 0,2
κ 58·106 S/m
ρ 8,2 g/cm3
Gold Au E 79 GPa
ν 0,35
κ 45,2·106 S/m
ρ 19,3 g/cm3
Silizium Si E 130 GPa 100, 169 GPa 110, 188 GPa 111
[Mes00] εr (12)
ρ 2,3 g/cm3
ν 0.2
κ dotierungsabhängig
Siliziumoxid SiO2 εr 3,9
Siliziumnitrid Si3N4 εr 7,5
E 390 GPa
Luft ηa 1,8·10−5 Pa·s
εr 1,00056
μ 1,79·10−5 Pa·s
pa 1,013·105 Pa
Pyrex 7740 εr 4,7
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B Verwendete Anlagen und Fotolacke
Anlagen
Hersteller Name Funktion
Ardenne Anlagentechnik LS440S Sputteranlage
EVG EVG-420 Mask-Aligner
EVG EVG-620 Mask-Aligner
Veeco Dektak 8 Proﬁler
STS ICP Multiplex ICP
STS 310PC PECVD
STS 308PC Barrel Etcher
Lacke
Hersteller Name Funktion
micro resist maP-1215 Positiv Lack
micro resist maP-1275 Positiv Dicklack (ex maP-100)
micro chemicals AZ9260 Positiv Dicklack
micro chemicals AZ6615 Positiv Lack
Rohm and Haas Intervia 3D-N Negativ Electrophorese Lack
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C Prozessplan für den rotatorischen Sensor aus Bulk-Silizium
C Prozessplan für den rotatorischen Sensor aus
Bulk-Silizium
C.1 Pyrex Unterseite
1. Pyrex Wafer, 500 μm dick
2. Dicke messen (Tastnadel)
C.1.1 Gold Leiterbahnen
3. au-glas sputtern (10 nm Chrom, 560 nm Gold), 200 s Gold
4. Lithographie maP-1215
(a) 1 ml Lack
(b) Aufschleudern 3000 U/min
(c) Softbake 110 °C, 1 Minute
(d) Belichten Maske w4e, 6 Sekunden
(e) Entwickeln maD-331, 25 Sekunden
5. Gold ätzen (ca. 90 s)
6. Chrom ätzen (ca. 5 s)
7. Fotolack strippen: Aceton, Aceton, Ethanol
C.1.2 Kupfer Abstandshalter
8. crcu100 sputtern (10 nm Chrom, 280 nm Kupfer)
9. Lithographie AZ9260
(a) 4 ml Lack
(b) Aufschleudern 300 U/min (15 s) + 600 U/min (30 s)
(c) Nivellierung 30 Minuten mit Deckel
(d) Softbake 60 °C -> 100 °C, 37,5% Rampe, 45 Minuten, ohne Deckel
(e) Wafer von der Hotplate nehmen, mindestens 3 Stunden Ruhe
(f) Belichten Maske W4E-BU, 85 Sekunden
(g) Entwickeln AZ400K 3+1 (DI-Wasser + Entwickler)
(h) Spülen
(i) Trockenschleudern
(j) Kontrolle unter dem Mikroskop
10. Kupfergalvanik, Höhe 75% der Grubentiefe,
Fläche ca. 1 cm2, Stromdichte 20,8 A/cm2,
9 mA, Rate ca. 24 μm /h
11. Fotolack strippen: Aceton, Aceton, Ethanol
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12. PC-Cleaner 30 s
13. Spülen, nicht trocknen!
14. Barrel Etcher o2plasma
15. Kupfer ätzen, Alketch
16. Fotolack strippen: Aceton, Aceton, Ethanol
17. Chrom ätzen, alkalische kupferselektive Chromätzlösung
18. Spülen
19. Trockenschleudern
20. Ist-Höhe messen (Dektak)
C.2 Silizium Wippenkörper
21. Silizium Wafer, niedrig dotiert, Dicke 360 - 400 μm
22. Dicke messen (Tastnadel)
C.2.1 Gruben
23. PECVD Oxid 600 nm einseitig
24. HMDS 5 min
25. Lithographie maP-1215
(a) 1 ml Lack
(b) Aufschleudern 3000 U/min
(c) Softbake 110 °C, 1 Minute
(d) Belichten Maske W4B-G-B, 6 Sekunden
(e) Entwickeln maD-331, 25 Sekunden
26. Oxid ätzen, 1:2 gepuﬀerte HF 6:30 Minuten
27. Spülen im Quick-Dump-Rinser
28. PECVD Nitrid 100 nm beidseitig
29. Lithographie maP-1215
(a) 1 ml Lack
(b) Aufschleudern 3000 U/min
(c) Softbake 110 °C, 1 Minute
(d) Belichten Maske W4B-G, 6 Sekunden
(e) Entwickeln maD-331, 25 Sekunden
30. Nitrid ätzen, Barrel Etcher, Programm nit-neu
31. Fotolack strippen: Aceton, Aceton, Ethanol
32. Silizium Gruben ätzen, KOH 80 °C, 38%, Rate ca. 0,9 μm /Minute, Tiefe nach Vorgabe
33. Ist-Tiefe mit 100 nm Nitrid messen (Dektak)
34. Oxid ätzen, 1:2 verdünnte HF 6:30 Minuten
35. Silizium Gruben ätzen, KOH 80 °C, 38%, Rate ca. 0,9 μm /Minute, Tiefe 1,7 μm (0,6 μm
Gold + 0,6 μm Gold + 0.6 μm Oxid)
36. Ist-Tiefe ﬂache Gruben mit Nitrid messen
37. Ist-Tiefe tiefe Gruben mit Nitrid messen
38. Nitrid strippen, HF 40%, 5 Minuten
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C.2.2 Elektroden
39. PECVD Oxid 600 nm, PECVD Nitrid 100 nm Unterseite (ICP Ätzschutz)
40. PECVD Oxid 600 nm Oberseite
41. au-glas sputtern (10 nm Chrom, 560 nm Gold), 200 s Gold , Oberseite
42. Unterseite maP1215 (1 mL Lack, 30 s bei 3000 U/min aufschleudern, 60 s bei 110 °C
Softbake)
43. Lithographie maP-1275
(a) 4 ml Lack
(b) Verteilen bei 500 U/min, 15 Sekunden, Abschleudern 1000 U/min, 30 Sekunden
(c) Softbake 110 °C, 60 Minuten
(d) Belichten Maske W4B-E, 100 Sekunden (bei 8 W/(m2s))
(e) Entwickeln maD-331, 2 Minuten
44. Gold ätzen (ca. 90 s)
45. Chrom ätzen (ca. 5 s)
46. Oxid ätzen, 1:2 verdünnte HF, 6:30 Minuten
47. Fotolack strippen: Aceton, Aceton, Ethanol
C.3 Pyrex Deckel
48. Pyrex Wafer, 500 μm dick
C.3.1 Gruben
49. au-glas sputtern (10 nm Chrom, 280 nm Gold)
50. Lithographie maP-1215
(a) 1 ml Lack
(b) Aufschleudern 3000 U/min
(c) Softbake 110 °C, 1 Minute
(d) Belichten Maske W4C, 6 Sekunden
(e) Entwickeln maD-331, 25 Sekunden
51. Gold ätzen (ca. 55 s)
52. Chrom ätzen (ca. 5 s)
53. Hardbake 30 Minuten 110 °C
54. Glas ätzen, 50 μm , Rate ca. 0,7 μ/Minute, Tiefe 50 μm
55. Fotolack strippen: Aceton, Aceton, Ethanol
56. Ultraschallbad zum Entfernen der überstehenden Goldreste, 1 Minute
57. Eagle Belackung
(a) Lack auf 26 °C temperieren, 1h vorheizen (Einstellung ca. 35 °C)
(b) Wafer einspannen und vorsichtig mit H2O benetzen, eintauchen
(c) 10 Minuten warten
(d) Strom ca. 15 Sekunden einschalten (100 V und 0,15 A für Goldschicht)
(e) Wässern, vorsichtig abspülen, 4 Stunden Vakuum trocknen
(f) Kontrolle Mikroskop
58. Sägen
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C.4 Waferstack kombinieren
59. Siliziumwafer mit Sprühprozessor, Programm 02 aktivieren
60. Glaswafer mit Barrel-Etcher su8scum aktivieren
61. Ausrichten im Mask-Aligner, Prozess AB
62. Anodischer Bonder
(a) Anpressdruck 750 mbar
(b) Temperatur 350 °C
(c) Spannung 420 V
(d) Dauer 2 Stunden
(e) Im Bonder auf Umgebungstemperatur abkühlen lassen
63. Siliziumseite mit maP1215 belacken (2 mL, 1000 U/min!!) zum Schutz beim Sägen
64. Glasseite sägen, Sägeblatthöhe 550 μm
65. Glasseite mit cr100 besputtern (alternativ nach Oxid ätzen)
66. Siliziumseite Fotolack strippen
67. Dehydrieren 250 °C, 10 Minuten (alternativ Vakuumofen)
68. HMDS 5 min
69. Lithographie maP-1275
(a) 3,75 ml Lack
(b) Verteilen bei 500 U/min, 15 Sekunden, Abschleudern 1000 U/min, 30 Sekunden
(c) Softbake 110 °C, 60 Minute
(d) Belichten Maske W4B-S, 45 Sekunden (bei 8 W/m2)
(e) Entwickeln maD-331, 2 Minuten
70. Nitrid im Barrel-Etcher nit-neu ätzen
71. Oxid ätzen, 6:40 Minuten HF 1:2 gepuﬀert
72. ICP ASE Silizium ätzen, Programm ase13_13, 135 Minuten
73. ICP Fotolack strippen, Programm o2ash, 20 Minuten
74. Deckel aufsetzen und ausrichten, mit Gewicht beschweren
75. Hotplate 80 °C, 10 Minuten, um den Kleber zu ﬁxieren
76. Vereinzeln durch vorsichtiges brechen
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D Prozessplan für den translatorischen Sensor
aus galvanisiertem Kupfer
1. Glas Wafer, 700 μm dick
2. Caro’sche Reinigung im Sprühprozessor, Programm 01, mit Hochdruckstrahl
D.1 Untere Leiterbahnen
3. crcu100 sputtern (10 nm Chrom, 280 nm Kupfer)
4. Lithographie AZ6615
(a) HMDS 5 min
(b) 3 ml Lack
(c) Aufschleudern 150 U/min (5 s) + 1400 U/min (30 s)
(d) Softbake 110 °C, 1 min
(e) Belichten Maske ELEKTRODEN, Dosis 25 W/cm2
(f) Entwickeln AZ351B 3+1 (DI-Wasser + Entwickler)
(g) Spülen
(h) Trockenschleudern
(i) Kontrolle unter dem Mikroskop
5. PC-Cleaner 30 s
6. Spülen, nicht trocknen!
7. Barrel Etcher o2plasma
8. Kupfer ätzen, Alketch
9. Fotolack strippen: Aceton, Aceton, Ethanol
10. Chrom ätzen, alkalische kupferselektive Chromätzlösung
11. Spülen
12. Trockenschleudern
D.2 Isolierschicht (optional)
13. Isolierschicht aufbringen (al2o3r30 sputtern, PECVD Nitrid oder Oxid)
14. Lithographie AZ6615
(a) HMDS 5 min
(b) 3 ml Lack
(c) Aufschleudern 150 U/min (5 s) + 1400 U/min (30 s)
(d) Softbake 110 °C, 1 min
(e) Belichten Maske ISOLIER, Dosis 25 W/cm2
(f) Entwickeln AZ351B 3+1 (DI-Wasser + Entwickler)
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(g) Spülen
(h) Trockenschleudern
(i) Kontrolle unter dem Mikroskop
15. Isolierschicht strukturieren (Phosphorsäure, Barrel Etcher oder gepuﬀerte Flusssäure)
16. Fotolack strippen: Aceton, Aceton, Ethanol
17. Spülen im Quick-Dump-Rinser
18. Trockenschleudern
D.3 Opferschicht
19. Lithographie AZ6615
(a) HMDS 5 min
(b) 3 ml Lack
(c) Aufschleudern 150 U/min (5 s) + 1400 U/min (30 s)
(d) Softbake 110 °C, 1 min
(e) Belichten Maske OPFER, Dosis 25 W/cm2
(f) Entwickeln AZ351B 3+1 (DI-Wasser + Entwickler)
(g) Spülen
(h) Trockenschleudern
(i) Kontrolle unter dem Mikroskop
20. Reﬂow 15 - 20 min, 130°C (4er Aufsatz 135°C)
21. Hardbake, 120 min, 155°C (4er Aufsatz 155°C)
22. Abkühlen auf Raumtemperatur (über Nacht)
D.4 Galvanik
23. Dünn Kupfer sputtern, vorher Oxid ätzen, Programme a¨tzen100, cu050
24. Lithographie AZ9260
(a) 4 ml Lack
(b) Aufschleudern 300 U/min (15 s) + 600 U/min (30 s)
(c) Nivellierung 30 Minuten mit Deckel
(d) Softbake 60 °C -> 100 °C, 37,5% Rampe, 45 Minuten, ohne Deckel
(e) Wafer von der Hotplate nehmen, mindestens 3 Stunden Ruhe
(f) Belichten Maske GALVANIK, 85 Sekunden
(g) Entwickeln AZ400K 3+1 (DI-Wasser + Entwickler)
(h) Spülen
(i) Trockenschleudern
(j) Kontrolle unter dem Mikroskop
25. Galvanik, 100 mA, 90 min, ergibt ca. 15 μm
26. AZ strippen durch langes entwickeln in AZ400K (1+3)
27. Kupfer Startschicht in Alketch ätzen
D.5 Vereinzeln und Opfern
28. Sägen, 6 mm x 6 mm, 15 Schnittpositionen in jede Richtung, Höhen 650, 400, 150 μm,
Vorschub 2 mm/s, dicke (17 μm) UV-Sägefolie
29. Opfern im Barrel Etcher, Programm pr-ash, 190 sccm O2, 10 sccm CF4, 15 min
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E Quellcode der Matlab Funktion es_prop
1 function [p] = es_prop(p,mat)
% Berechnet die abgeleiteten Eigenschaften des Aktormodells
% in p
if ~isfield(p,’mu_air’) % [Pa s], air viscosity at room pressure
6 p.mu_air = 1.79e-5; end
if ~isfield(p,’p_amb’) % [Pa], Ambient pressure
p.p_amb = 1.013e5; end
if ~isfield(p,’epsilon’) % [As/Vm]
p.epsilon = 8.854e-12; end
11 if ~isfield(p,’alpha1’)
p.alpha1 = 0; end
if ~isfield(p,’alpha2’)
p.alpha2 = 1; end
if ~isfield(p,’Z0’) % Ohm
16 p.Z0 = 50; end
if ~isfield(p,’r0’) % [m], Radius of holes
p.r0 = 0; end
if ~isfield(p,’N’) % Number of holes
p.N = 0; end
21 if ~isfield(p,’gamma’) % Percentage of Plate Area for excitation
p.gamma = 1; end
if ~isfield(p,’fillfactor’)
p.fillfactor = (p.L*p.B - p.N*pi*p.r0^2)/(p.L*p.B); end
26 if nargin == 2
if mat == ’Si’
p.E = 160e9; % Orientation dependent , 120 - max. 160 in (011)
direction
p.nu = 0.2; % Orientation dependent , 0.05 - 0.3
p.rho = 2300; % [kg/m^3]
31 end
if mat == ’Cu’
p.E = 115e9;
p.nu = 0.2;
p.rho = 8290; % [kg/m^3]
36 p.kappa = 58e6;
end
if mat == ’Al’
p.E = 70e9;
p.nu = 0.35;
41 p.rho = 2700; % [kg/m^3]
p.kappa = 37.7e6;
end
if mat == ’Au’
p.E = 79e9;
46 p.nu = 0.35;
p.rho = 19320; % [kg/m^3]
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p.kappa = 45.2e6;
end
end
51
p.xmax = p.h0*0.9;
p.phimax = asin(p.h0/p.L);
p.phimaxreal = asin(p.xmax/p.L);
56 p.m = p.fillfactor*p.L*p.B*p.t*p.rho;
p.A = p.fillfactor*p.gamma*p.L*p.B;
p.eta = 3/(2*pi)*p.mu_air*(p.B*p.L)^2/p.h0^3;
if p.N > 0
61 p.eta = p.eta / p.N;
end
if ~isfield(p,’k’) || p.k <= 0
p.Iy = p.w*p.t.^3/12;
66 p.k = p.kn*48*p.E*p.Iy./(p.l).^3;
end
if p.kn <= 2
% rotational , total length 2*L !
71 if p.t/p.w <= 1
beta = 0.43;
elseif p.t/p.w <= 2
beta = 0.69;
elseif p.t/p.w <= 4
76 beta = 0.84;
elseif p.t/p.w <= 8
beta = 0.92;
else
beta = 1;
81 end
p.It = beta*p.w^3*p.t/3;
p.G = p.E/(2*(1+p.nu));
p.kphi = p.kn*p.G*p.It/p.l;
p.Ip = (1/12)*p.m*(p.t^2 + (2*p.L)^2);
86 p.etaphi = 48/(pi^6*( (2*p.L/p.B)^2 + 4) ) * p.mu_air * p.B * (2*
p.L)^5/p.h0^3;
if p.N > 0
p.etaphi = p.etaphi / p.N;
end
p.m = 2*p.m;
91 p.eta = 4*p.eta;
else
p.kphi = Inf;
p.etaphi = Inf;
p.Ip = 0;
96 end
p.omega0 = sqrt(p.k / p.m);
p.Q = sqrt(p.m*p.k) / p.eta;
101 if p.Ip > 0
p.Qphi = sqrt(p.Ip * p.kphi) / p.etaphi;
p.omega0phi = sqrt(p.kphi/p.Ip);
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else
p.Qphi = 0;
106 p.omega0phi = Inf;
end
p.Upi = sqrt(8*p.k*p.h0^3/(27*p.epsilon*p.fillfactor*p.gamma*p.B*p.L)
);
p.xpi = p.h0/3;
111
p.Upiphi = sqrt(0.827*p.kphi*p.h0^3/(p.epsilon*p.fillfactor*p.gamma*p
.B*p.L^3));
p.phipi = 0.4404*asin(p.h0/p.L);
p.xg = p.m * 9.81 / p.k; % Oh, gravity, you win again
116
p.C0 = p.epsilon*p.L*p.B*p.fillfactor*(p.alpha2-p.alpha1)*p.gamma/p.
h0;
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